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Resumen

El diseno de una maquina procesadora de cacao implica la creacion de un equipo
especializado para transformar el cacao en productos como chocolate, manteca de cacao o
cacao en polvo. Este proceso considera diversos aspectos técnicos y operativos. Se analizan
las caracteristicas del cacao para determinar los requerimientos del proceso. La seleccion
de tecnologias adecuadas es crucial, abarcando desde la trituracién hasta la refinaciéon. La
eficiencia energética y la seguridad alimentaria son prioritarias, minimizando el consumo
energético y garantizando la calidad del producto. La automatizaciéon y control supervisan
y regulan el proceso, asegurando consistencia y calidad. Se incorpora un diseno ergonémico
para facilitar la operacion y el mantenimiento, reduciendo la fatiga laboral. La adaptabilidad
y escalabilidad permiten ajustarse a diferentes volimenes de produccion y necesidades del
cliente. En resumen, el disenio de estas maquinas busca optimizar la produccion de cacao,
garantizando eficiencia, calidad y seguridad en la transformacion del cacao en sus diversos

derivados

Palabras clave: maquina procesadora de cacao, productos derivados del cacao, caracteristicas

fisicas y quimicas del cacao.
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Abstract

The design of a cocoa processing machine involves creating specialized equipment to
transform cocoa into products such as chocolate, cocoa butter, or cocoa powder. This process
considers various technical and operational aspects. The characteristics of cocoa are analyzed
to determine the process requirements. The selection of appropriate technologies is crucial,
covering everything from crushing to refining. Energy efficiency and food safety are prioritized,
minimizing energy consumption and ensuring product quality. Automation and control oversee
and regulate the process, ensuring consistency and quality. Ergonomic design is incorporated
to facilitate operation and maintenance, reducing labor fatigue. Adaptability and scalability
allow adjustment to different production volumes and customer needs. In summary, the design
of these machines aims to optimize cocoa production, ensuring efficiency, quality, and safety

in the transformation of cocoa into its various derivatives.

Keywords: cocoa processing machine, products derived from cocoa, physical and chemical

characteristics of cocoa.
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1. Introduccion

El Ecuador, con el pasar de los anos, se convirtié en el primer exportador de cacao
en grano en América, por lo cual ocupa el cuarto puesto en el mundo entre todos los tipos
derivados de este producto, lo que representa el aumento del 168 % en los tltimos 10 anos
segtn los datos recolectados y analizados por el Ministerio de Agricultura y Ganaderia[l]
Actualmente, existe un proyecto llamado Reactivaciéon de Café y Cacao Nacional Fino de
Aroma, que es ejecutado por el Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca,
en el mismo se ha establecido 354 hectareas nuevas de cacao en la Zona 6, que comprende las
provincias de Azuay, Canar y Morona Santiago, por lo que la produccién de esta fruta se ha
visto en aumento. Las diferentes provincias han visto la oportunidad de producir cacao, por lo
cual buscan pasar del proceso manual a un proceso mas facil y menos duro que el convencional,
por lo que han visto la necesidad de buscar maquinaria que ayude con los tres procesos
principales para el procesado de cacao (secado, descascarado y molido del cacao). Existen
maquinas que realizan los diferentes procesos, pero no lo hacen en conjunto, sino por separado,
es decir, se necesitan 3 maquinas diferentes, una para el secado, otra para el descascarado y
finalmente una para el molido, que presenta una desventaja competitiva donde es necesario
contar con un espacio fisico lo suficiente amplio para adquirir estas maquinas y todo lo que
conlleva la puesta a piso. Con el presente proyecto se presenta un diseno que integra los 3
procesos (secado, descascarado y molido de cacao) en una sola méquina, optimizando espacio
fisico y que resuelva la necesidad planteada por el cliente con respecto a los tiempos de proceso

para disminuir sus costos fijos.

2. Problema

2.1. Antecedentes

El Ecuador es un pais productor de cacao y es una de las fuentes de ingreso mas importante
del pais gracias a las exportaciones de esta fruta, por lo que los productores de esta fruta
buscan maquinaria que ayuden acelerar el proceso, principalmente, de secado, descascarado y
molido de cacao, ya que convencionalmente se lo realiza a mano y dependiendo de ciertos
factores que no se pueden controlar como el clima, haciendo que el proceso tarde de dias a
semanas por lo cual representa pérdidas econémicas para el pais y para los productores de

esta fruta. Actualmente, en el mercado existen maquinas que realizan estos procesos, pero



de forma individual, es decir, que se necesitan de tres maquinas para que cada una realice
un proceso diferente (secado, descascarado y molido) de manera que los productores de esta

fruta tienen que adquirir tres maquinas para completar todo el procesamiento del cacao.

2.2. Descripcion del problema

El Ecuador, al tener como uno de los principales ingresos econdémicos la exportacion del
cacao, busca que los productores agilicen el proceso de secado, descascarado y molido de
cacao, pero el problema que se presentan a los productores es al momento de realizar las
tres actividades, ya mencionadas, ya que para realizar el secado lo hacen de forma natural,
es decir, necesitan de la luz solar y de condiciones climaticas aptas para que se realice este
proceso por lo cual son variables que no se pueden controlar. Otro problema es al momento
de descascarar, ya que lo hacen con las manos cada pepa de cacao y por ultimo al momento
de moler lo hacen con una piedra pequena, dando como resultado que el proceso dure de dias
hasta semanas dependiendo de la cantidad de cosecha. Actualmente, en el mercado existen
maquinas de forma individual para cada paso del proceso, por lo cual el productor tiene que
realizar la compra de tres maquinarias y asi tener que buscar un espacio fisico para cada una
y no se encuentran con el mismo proveedor, por lo cual tienen que realizar una bisqueda de
maquinaria en distintos proveedores. Centrandonos en la propuesta de disefio los problemas se
vuelven maés especificos, como determinar los parametros correctos para empezar la propuesta,
estos dependen de varios factores como la capacidad de produccién, seguridad del equipo y
del operario, posteriormente el problema se centra en el disefio propiamente dicho donde es
necesario aplicar conocimientos técnicos de resistencia de materiales, seleccion de materiales,
fluidos, electrénica, entre otros ademas de tener alguna experticia en el tema. Finalmente, se
presenta un problema en el momento de evaluar el disefio con una simulaciéon, donde se debe

establecer el principio fisico mas relevante del equipo para ser evaluado mediante un software.

2.3. Importancia y alcances

El desarrollo del trabajo de titulacién tiene una gran importancia en la industria de
la produccién y comercializacion del cacao, donde se propone una alternativa al proceso
tradicional, al disefiar una maquina que conlleva tres procesos simultaneos, ahorrando tiempo
y recursos, teniendo en cuenta que el Ecuador produce mas de 290.000 toneladas métricas de

la reconocida “Pepa de Oro” [2], considerando que de acuerdo a la [3], el:

Ecuador lidera la produccién mundial de cacao fino de aroma, controlando el 62 %



del mercado global, lo que sustenta aproximadamente cien mil familias dedicadas a
este cultivo. Sin embargo, estas familias enfrentan bajos niveles de productividad.
La falta de politicas de apoyo ha puesto al sector en una situaciéon de riesgo,
motivando al MAGAP a implementar una politica piblica para su reactivacion
desde 2011. El sabor distintivo del cacao fino ecuatoriano lo convierte en la eleccién
preferida de chefs y chocolateros en todo el mundo. El mercado de chocolates
especiales, especialmente los oscuros con alto contenido de cacao y las coberturas,
ha experimentado un crecimiento anual superior al 35%, tal como habia sido
anticipado por GIZ desde 2010. Este crecimiento coincide con la reactivacion de
mercados especializados para cacaos organicos, de comercio justo, con certificacién

rainforest alliance y de calidad de origen. (Pag. 1)

2.4. Delimitacion

El problema de estudio se delimitara en las siguientes dimensiones:

2.4.1. Espacial o geografica

El disefio de la maquina procesadora de cacao se lo realizara en la Universidad Politécnica

Salesiana, ubicada en la Calle Vieja 12-30 y Elia Liut como se observa en la Figura 1.
Figura 1

Ubicacion Universidad Politécnica Salesiana.

NIVErSid
2 U Politecnica
S JSalesjana; 3

Nota: En la Figura se observa la ubicacién de la UPS [4].



2.4.2. Temporal

El disenio de titulacion propone desarrollar la propuesta durante el periodo académico 63,

especificamente entre los meses de octubre del 2023 y febrero del 2024

2.4.3. Sectorial o institucional

La propuesta del trabajo de titulacién ”"Disefio de una maquina procesadora de cacao”, se

encuentra dentro del sector manufacturero de maquinas industriales.

2.5. Problema General

= ; Es factible disefiar una maquina procesadora de cacao?

2.6. Problemas Especificos

= ; Es posible establecer los parametros iniciales para el diseno de una maquina procesadora

de cacao?
= ;Es factible proponer el diseno mecanico de la maquina procesadora de cacao?
= ;Se podra verificar los elementos criticos del disefio mediante software de simulacién?

= ;Se podra analizar la factibilidad técnica econémica para la construccion del diseno

propuesto de la maquina procesadora de cacao?

3. Objetivos

3.1. Objetivo General

= Disenar una maquina procesadora de cacao.

3.2. Objetivos Especificos

= Establecer los parametros iniciales para el disefio de una maquina procesadora de cacao.

= Proponer el diseno mecanico mediante elementos finitos de la maquina procesadora de

cacao.

» Verificar los elementos criticos del diseno mediante software de simulacién.



= Analizar la factibilidad técnica econémica para la construccién del diseno propuesto de

la maquina procesadora de cacao.

4. Hipotesis

4.1. Hipotesis General

= Se disenara una maquina procesadora de cacao.

4.2. Hipétesis Especificas

= Los parametros iniciales estableceran el diseno de una maquina procesadora de cacao.

Se propondra el disefio mecanico de la maquina procesadora de cacao.

Se verificaré los elementos criticos del disenio mediante software de simulacion.

Se analizara la factibilidad técnica econémica para la construccion del diseno propuesto

de la maquina procesadora de cacao.

5. Marco Teorico

En el Ecuador una de las principales e importantes actividades econémicas es la produccién
del cacao, la cual cuenta con una mayor participacion en el mercado a nivel internacional.
Los niveles de produccion en la cadena desde el cultivo hasta la industrializacion del proceso
son considerablemente elevados, lo que conlleva la obtencion de un producto final de alta
calidad destinado a su comercializacion. En este sentido, los productores tienen un marcado
interés en optimizar la eficiencia y rapidez de sus operaciones, centrandose especialmente en

los procesos de secado, descascarado y molido del cacao.

Por tanto, estos procesos se convierten en focos de estudio y desarrollo para implementar
mejoras que permitan alcanzar niveles éptimos de desempeno, en linea con ciertos parametros
predefinidos. Es esencial abordar estos aspectos con un enfoque técnico que garantice la
maximizacion de la calidad del producto y la eficiencia en los procedimientos industriales

involucrados.



5.1. Secadora

El procedimiento actual de secado se ejecuta mediante métodos tradicionales que aprove-
chan la energia térmica proporcionada por la radiacién solar, lo cual implica un tiempo de
secado prolongado que puede abarcar varias horas. Sin embargo, este enfoque suele incluir el
secado al aire libre, exponiendo el producto a la contaminacién ambiental, especialmente al
humo generado por los vehiculos que circulan por las vias donde se lleva a cabo el proceso.
Es crucial subrayar la importancia del inicio de este proceso, ya que sienta las bases para
la calidad y seguridad sanitaria del producto final. A pesar de que el inicio del proceso es
critico, se debe garantizar que todo el procedimiento de secado sea 6ptimo y cumpla con los

estandares necesarios de asepsia para asegurar la calidad e inocuidad del producto.

Se debe garantizar en el secado del cacao que se elimine el exceso de humedad de los granos
por calentamiento y se completa la formacion del aroma y sabor a chocolate. Al finalizar la
fermentacién del cacao, el grano queda con un contenido de humedad de aproximadamente
60 %, que debe ser reducido hasta un valor préximo a 8% para evitar el desarrollo de mohos
que deterioran la calidad y ademas para facilitar el almacenamiento, transporte, manejo y

comercializacién del cacao [5].

A continuacién, se exponen los diversos métodos de secado que pueden ser aplicados en el

contexto industrial:

5.1.1. Tipos de secado.

s Secado Natural: El término "secado natural del cacao"se refiere al método de secado
que implica exponer las almendras de cacao al sol, aprovechando el calor generado por

los rayos solares para secarlas de manera gradual y progresiva [6].

= Secado Artificial: Se emplea una corriente de aire caliente con precaucién para evitar la
generacién de contaminantes, especialmente de humo. Como fuente de calor, se pueden

utilizar diversos recursos como lefia, carbén mineral, diesel, gas natural o electricidad. [7].

Una categorizacion habitual de los métodos de deshidratacién los clasifica en dos tipos

principales: procesos directos o adiabaticos, y procesos indirectos o no adiabaticos.



= Procesos de deshidratacion directos o adiabaticos Estos procesos implican la trans-
ferencia directa de calor necesario para la evaporaciéon de la humedad presente en
el material que estd siendo deshidratado. Esta transferencia de calor puede lograrse
a través de medios como aire caliente, radiacion infrarroja, u otros que suministren
calor directamente al material. La transferencia de calor ocurre internamente en el
propio material, sin requerir la intervencién de un medio externo para llevar a cabo
la transferencia térmica. Ejemplos comunes de este tipo de deshidratacion incluyen el

secado al sol, secadores de bandeja, y secadores de lecho fluidizado.

= Procesos de deshidratacion indirectos o no adiabaticos En contraste, los procesos de des-
hidratacion indirectos implican la transferencia de calor desde una fuente externa hacia
el material que esta siendo deshidratado. El calor se transfiere al material a través de un
medio intermedio, como aire, vapor de agua o liquido térmico. Este medio de transferen-
cia térmica se calienta mediante una fuente de calor externa y se utiliza posteriormente
para evaporar la humedad del material. Este enfoque resulta til cuando se requiere un
control preciso de la temperatura o cuando el material a deshidratar es sensible al calor
directo. Ejemplos de procesos de deshidratacion indirecta abarcan secadores de tam-

bor rotatorio, secadores de haz de tubos, y secadores de cinta transportadora, entre otros.

En resumen, la clasificacion de los procesos de deshidratacion en directos o adiabaticos e
indirectos o no adiabaticos facilita la comprensién de cémo se realiza la transferencia de calor

necesaria para eliminar la humedad en diversos contextos industriales y operacionales.

5.1.2. Tipos de secadores adiabaticos.

= Secadores con circulacion superficial: El gas circula sobre el lecho o la superficie del

sélido a secar

» Secadores con circulacion a través: Utilizado para el secado de sélidos granulares

gruesos, colocados sobre una rejilla.



= Secadores descendentes: Consiste en formar una lluvia de sélidos a través de un flujo

de gases calientes, esto da lugar al arrastre no deseado de particulas finas.

= Secadores de lecho fluidizado: El gas caliente pasa a través de los solidos con una

velocidad suficiente para fluidizar el lecho.

= Secadores de mezcla y separacion: Arrastrando los sélidos con un flujo de gas a altas
velocidades y transportandolos neumaticamente desde un dispositivo de mezcla hacia

un separador mecanico.

Figura 2

Secadores adiabdticos.
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Nota: En la Figura se observa los procesos adiabatios previamente descritos [6].



5.2. Descascadora

El descascarillado es un proceso fundamental en la transformacion del cacao, mediante el
cual se elimina la cascara, la capa externa que envuelve la semilla de cacao. Independientemente
del uso especifico que se le dé a los granos de cacao en la industria chocolatera, es imprescin-

dible someterlos al proceso de descascarillado antes de ser convertidos en pasta o licor de cacao.

Este procedimiento, de vital importancia, se lleva a cabo con el fin de separar fisicamente
la cascara del grano de cacao, lo que facilita la posterior extraccién de la almendra de cacao, la
parte interna del grano que contiene los elementos esenciales para la produccién de chocolate

y otros productos derivados del cacao[8].

El descascarillado se realiza mediante equipos y maquinaria especializada que permite una
separacién eficiente de la cascara sin danar la almendra de cacao. Este proceso es critico para
garantizar la calidad y pureza de los productos finales elaborados a partir del cacao, ya que la
presencia de restos de cascara puede afectar negativamente el sabor, la textura y la calidad

del chocolate y otros derivados.

En resumen, el descascarillado constituye una etapa indispensable en la cadena de pro-
duccion del cacao, asegurando que los granos estén listos para su posterior procesamiento y

transformacion en productos finales de alta calidad en la industria chocolatera y de confiteria.

5.2.1. Tipos de descascarilladoras.

= Descascarilladora de rodillos: El proceso de descascarillado llevado a cabo por esta
maquina se basa en un diseno que utiliza discos estriados, uno de ellos fijo y el otro
movil. Entre estos discos estriados se posicionan los granos de cacao, los cuales son
sometidos a un movimiento de friccion entre ambos discos. Es gracias a esta accién de
friccion y al disefio de las estrias que se produce el desprendimiento de las cascarillas de

los granos de cacao[9].

La disposicion de los discos estriados permite que los granos de cacao sean sujetados
firmemente entre ellos, mientras que la rotacion del disco mévil genera un movimiento
relativo que provoca la separacion de las cascarillas de los granos. Este proceso de

descascarillado se beneficia de la accién de cufia que generan las estrias en los discos, 1o



que ayuda a despegar las cascarillas de los granos con eficacia.

El diseno de la maquina garantiza que el descascarillado se lleve a cabo de manera
uniforme y controlada, permitiendo un alto grado de precisién en la separacién de las

cascarillas sin comprometer la integridad de los granos de cacao.

Figura 3

Descascaradora de cacao.

Nota: En la Figura se observa la maquina descascaradora de cacao [10].

5.3. Molido

Tras el proceso de descascarillado de los cotiledones de cacao, resulta imperativo proceder
con la molienda para separar la masa de cacao de su manteca, este paso es esencial en la
produccion de chocolate y otros productos derivados del cacao y durante la molienda, se
precisa una proporcion especifica de manteca de cacao para conservar la masa en un estado

fluido y manejable.

El objetivo principal del proceso de molienda es reducir el tamafio de las particulas de cacao
a menos de 30 micrones, ya que el tamafio resulta éptimo para garantizar una textura fina y

homogénea en la masa de cacao, lo que contribuye a la calidad final del producto. La molienda
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se lleva a cabo mediante equipos especializados que aplican fuerzas mecanicas para frag-

mentar y pulverizar los cotiledones de cacao hasta alcanzar el tamano de particula deseado [11].

Es importante destacar que el control preciso del tamano de particula durante el proceso
de molienda es fundamental para asegurar la consistencia y las caracteristicas sensoriales
deseadas en el producto final. Por lo tanto, se emplean técnicas de molienda avanzadas y se
monitorea de cerca el proceso para garantizar que se cumplan con los estandares de calidad

establecidos por la industria chocolatera y de confiteria.

5.3.1. Tipos de molino.

= Molino de rodillos:El molino de rodillos se distingue por la finura y uniformidad del
grano que produce. Hay dos tipos de rodillos que se emplean: los lisos, que se utilizan
para crear granulaciones finas ajustables mediante un sistema graduado. Estos rodillos
comprimen el producto a una velocidad calculada previamente, segin la particula que

se esté procesando.

Figura 4

Molino de rodillos.

Nota: En la Figura se observa la maquina que usa rodillos para moler el cacao [11].
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= Molino de martillo: Es una maquina que cumple la funciéon de moler por impacto
por medio de sus martillos giratorios que utiliza un movimiento oscilatorio inverso al
del rotor, cumpliendo asi su funcién principal emitiendo golpes consecutivos contra la
camara al producto para poder triturar las veces que sean necesarias hasta cumplir con

el tamano adecuado.

Figura 5

Molino de martillos.

Nota: En la Figura se observa la maquina que usa un mecanismo parecido a unos martillos
para moler el cacao [11].

= Molino de friccién: En un proceso técnico, las particulas de solidos blandos se someten
a un proceso de friccion entre las caras planas estriadas de discos circulares rotatorios.
Estos discos giran a una velocidad significativa, lo que genera un efecto de frotamiento
que resulta en diversas aplicaciones industriales. La orientacién del eje del disco puede
ser tanto horizontal como vertical, dependiendo de los requerimientos especificos del

proceso y del disenio de la maquinaria involucrada.

Esta configuracion permite que las particulas de sélidos blandos sean sometidas a fuerzas
de corte y desgaste debido a la accion de las estrias en los discos rotatorios. El resultado
de este proceso de fricciéon es la reduccion del tamano de las particulas, asi como la

modificacion de sus propiedades fisicas, quimicas o texturales, segtin las necesidades del
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proceso industrial en cuestion

Figura 6

Molino de friccion.

Nota: En la Figura se observa la maquina que usa un mecanismo en la cual fue descrita en el
texto anterior [12].

= Molino de tambor: Los molinos de tambor se caracterizan por poseer un tambor de
molienda horizontal que realiza un movimiento rotatorio alrededor de un centro de
rotacion definido. Dentro de este tambor cilindrico se dispone un relleno compuesto por
medios de molienda. Durante el proceso de molienda, el material alimentado es sometido
a un proceso de pulverizacién provocado por la accién de los medios de molienda, los

cuales se desplazan de manera libre dentro del tambor.

La accién de molienda en los molinos de tambor se lleva a cabo principalmente a
través de fuerzas como la presion, el impacto y la accion de cizallamiento. Estas fuerzas
son resultado directo del movimiento rotatorio del tambor y de la interaccion entre el
material a moler y los medios de molienda presentes en su interior. La combinacion
de estas fuerzas contribuye a la reduccion del tamafio de las particulas del material,

logrando la pulverizacion deseada.
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Figura 7

Molino de tambor.

Nota: En la Figura se observa la maquina que usa un mecanismo en la cual fue descrita en el
texto anterior [11].

5.4. Parametros Iniciales

Los parametros iniciales se presentaran a continuacion para proceder con el diseno, ya que
se necesitan tomar en cuenta ciertas condiciones que la maquina procesadora de cacao debe
tener para que sea lo mas optima posible y cumplir con las especificaciones necesarias del

cliente.

La temperatura de secado no debe exceder los 60 grados Celsius.
= Para un secado optimo se debe trabajar con velocidades bajas es decir entre 3 y 6 rpm.

» La humedad del cacao, que varfa entre un 40% y 50 % luego de la fermentacion, debe

reducir hasta un 8 %.

= Asegurar que los granos no pueden contaminarse con humo, o con gases procedentes de

los secadores.

= Secar los granos en una plataforma elevada para que no entren en contacto directo con

el suelo, bien sea de tierra, asfalto o cemento, y para que no tengan acceso los animales.
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= Controlar cuidadosamente la velocidad y la duracion del secado al utilizar secadores

artificiales, para evitar niveles elevados de acidez y/o un secado excesivo.

= En la parte de la molienda se debe obtener tamanos de particulas menores o iguales a

0.04 mm, al menos en el 60% de las particulas.

» En la molienda los nibs de cacao se componen el 54% de manteca de cacao y el 46% de

particulas solidas.

» Los granos de cacao poseen un 10% - 14% de cascarilla del peso total de la semilla, por

lo que es dificil, separarlos completamente.

» En el proceso de molienda el grano de cacao debe ser reducido entre 15 y 50 micro

metros.

5.5. Diseno Mecanico

El disefio mecanico ha desempenado un papel fundamental en el progreso de la tecnolo-
gla, a través de el podemos desarrollar adecuadamente componentes y sistemas como sillas,
maquinas, herramientas, electrodomésticos, puentes, edificaciones, automéviles y naves espa-
ciales. Los conocimientos en ingenieria mecanica nos permiten prever con cierta precision los
comportamientos de las estructuras y maquinas, y disenarlas de manera que se ajusten a esos

comportamientos requeridos [13].

El proceso de diseno debe ser cuidadosamente planificado para obtener resultados satis-
factorios, ya que depende de diversos factores el cual se deben tomar decisiones sobre los
materiales a utilizar, geometrias, dimensiones, tratamientos termoquimicos y superficiales,
métodos de fabricacién y costos, entre otros aspectos. En general, no existe una solucion tnica
para satisfacer una necesidad, por lo que es necesario considerar diferentes aspectos y criterios

para obtener una solucién 6ptima o al menos adecuada.
El diseno implica la creacién de algo nuevo, ya sea un dispositivo, producto o sistema, que

puede ser completamente original o una modificaciéon de un componente existente. Con base

en esto, se pueden identificar tres tipos de diseno:

» (a) Original, que consiste en la elaboracion de algo por medio de un principio original.
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= (b) Adaptativo, que implica la aplicacién de un sistema conocido a una nueva érea, pero

el principio de solucién sigue siendo el mismo.

= (¢) De variante, que consiste en hacer variaciones de ciertos aspectos de un sistema, pero

la funcién y el principio de solucion siguen siendo los mismos.

En la Figura 8 se observa el proceso para llevar a cabo el diseno mecanico de una maquina,
en esta se detalla pasos esenciales, desde la identificacion de requisitos hasta la validacién y
optimizacion del disefio donde la estructura del proceso facilita su comprension y ejecucion

por parte de los profesionales involucrados.
Figura 8

Fases para el proceso de diseno.
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Presentacion g

Nota: En la Figura se observa las fases del proceso para el diseno mecanico [14].

El diseno mecanico implica la aplicaciéon de principios de ingenieria y metodologias

especificas para garantizar un desarrollo exitoso del producto final.
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5.6. VAN Y TIR

La importancia del Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR) radica en
su capacidad para evaluar la viabilidad y rentabilidad de proyectos de inversion. Estas métricas
son fundamentales para la toma de decisiones financieras, permitiendo comparar proyectos,
considerar el valor del dinero en el tiempo, identificar riesgos y determinar la generacién
de valor a lo largo del tiempo. En resumen, el VAN y la TIR proporcionan informacién
esencial para los inversores y gerentes financieros, ayudando a maximizar el rendimiento de

las inversiones y contribuyendo al crecimiento y la eficiencia de las empresas.

5.6.1. Anélisis del valor actual neto (VAN)

El Valor Actual Neto (VAN) representa la discrepancia entre el valor presente de los
ingresos proyectados de una inversion y el valor presente de los costos asociados con ella.
Constituye el rendimiento minimo deseado por el inversionista, y por debajo de este valor, el

inversionista no estara dispuesto a realizar la inversién. [15].

5.6.2. Analisis de la Tasa interna de retorno (TIR)

La Tasa Interna de Retorno (TIR) es una métrica financiera utilizada para evaluar la
rentabilidad de una inversién o proyecto. Se define como la tasa de descuento que iguala el
valor presente de los flujos de efectivo futuros generados por la inversion con el costo inicial o
inversion inicial. En otras palabras, la TIR representa la tasa de rendimiento que el proyecto
debe alcanzar para que su Valor Actual Neto (VAN) sea cero, lo que indica que la inversién

inicial se recupera exactamente[15].

La Figura 9 se presenta un ejemplo aplicativo de Valor Actual Neto (VAN) y Tasa Interna
de Retorno (TIR) con el objetivo de mejorar la comprensién sobre su utilidad en el anélisis
economico, el caso ilustra cémo estas métricas son empleadas para evaluar la viabilidad
financiera de un proyecto o inversion donde el VAN representa la diferencia entre el valor
presente de los flujos de efectivo y el costo inicial de la inversién, mientras que la TIR es
la tasa de descuento que hace que el VAN sea igual a cero. Este ejemplo proporciona una
perspectiva practica sobre como se utilizan estas herramientas para la toma de decisiones

financieras y la evaluacién de proyectos.
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Figura 9

Aplicacion del VAN y TIR.
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Nota: En la Figura se observa un ejemplo aplicativo del VAN y TIR [16].

6. Marco metodolégico

El trabajo de titulacién propuesto se enmarca en una investigacién con un enfoque cuan-
titativo donde se explica que se partird de datos numéricos como la cantidad de cacao a
procesar, el dimensionamiento del equipo, entre otras medidas que facilitaran el inicio del
diseno a proponer. Ademas, es de tipo aplicada a una realidad o requerimiento industrial
para solventar una problematica especifica, y finalmente se basa en un alcance descriptivo,
donde se aplicaran conceptos y teorias demostradas como resistencia de materiales, seleccion

de materiales, calculo estructural, fluidos, entre otros conocimientos que garantizaran la

propuesta de diseno.

A continuacién se presenta la metodologia o el procedimiento que se utilizo para desarrollar

el trabajo de titulacién propuesto.
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6.1. Establecimiento de los parametros iniciales para el diseno de
una maquina procesadora de cacao

6.1.1. Parametros de la Maquina Secadora de Cacao

Para establecer los parametros iniciales de la maquina MSC, se realiz6 una revision del
estado del arte de maquinaria construida anteriormente, donde a partir de esta informacién

se valoro el mejor diseno para la construccion.

A partir de la informacién obtenida al realizar la revisién del estado del arte, se presenta
a continuacion algunas opciones en las cuales nos basaremos para realizar el disefio de la
maquina procesadora de cacao. Para este punto se presenta maquinaria para el secado de
cacao, el cual da inicio al proceso antes mencionado, que, una vez culminado este punto, da

paso al siguiente proceso que es el descascarado.
1.- Secadora estatica Tipo Torre

Este secador se compone de una cabina equipada con un ventilador interno que se encarga
de distribuir el aire caliente horizontalmente a través de una disposicion de bandejas colocadas
en paralelo entre si. Cada bandeja contiene una cantidad especifica del producto que se va a
secar. Este tipo de secador puede utilizar tanto energia eléctrica como energia proveniente de
la combustion para calentar el aire proporcionado por el ventilador. Estas maquinas cuentan
con caracteristicas técnicas para que el proceso de secado sea 6ptimo que se presenta a

continuacién en el siguiente listado [17]:
» Capacidad total: 12, 21 o 39 arrobas.
= Secador de tres pisos.
= Cambio de aire en el secado

= Quemador de gas propano, incluye: encendido eléctrico, valvulas de seguridad que cortan
el gas, si hay falta de llama y valvula solenoide que corta el gas si hay falla de corriente

eléctrica.
» Capacidad de secado (arrobas/ 8 horas): 4, 7 y 13 horas.
= Voltaje de alimentacion: 110/220 V.
» Consumo de gas propano (Ib/hr): 0,6. 1y 2.
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» Consumo de energia (kW): 0,25. 0,4 y 0,75.

» Potencia del motor de ventilador (hp): 1/3. 1/2 y 1.

Figura 10

Secadora FEstdtica Tipo Torre.

Nota: En la Figura se observa la maquina secadora estatica Tipo Torre y como esta compuesta
[18].
2.- Secadora tipo Guardiola a Gas Semi-Industrial

Es un secador que consiste en un tambor rotatorio en donde se introduce el grano de café
para ser secado. Produce un secado no homogéneo y con emanaciones de CO2 al ambiente.

En el siguiente listado se observan las partes de este tipo de secador: [19]

Capacidad: 25 quintales himedos.

Fuente de calor: Quemador diesel con capacidad de 1 galén/h.

Impulsor de aire: Ventilador tipo turbina de 14"de didmetro acondicionado por un motor

eléctrico de 3 hp.

Tambor: con un sistema reductor de velocidad a 2 revoluciones por minuto accionado

por un motor eléctrico de 2 hp.
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= Voltaje de alimentacion: 220 V.

= Controles: un sistema de control térmico acolado al quemador para encendido y apagado
automatico. Un termémetro exterior para control de la temperatura del aire de secado

en grados centigrados

Figura 11

Secadora Tipo Guardiola.

Nota: En la Figura se observa la maquina secadora Tipo Guardiola y como esta compuesta
[20].

3.- Secadora Horizontal de Cacao

La secadora de granos incluye un intercambiador de calor a gas que suministra aire caliente
a toda la caAmara mediante un sistema rotor y reflectores internos que distribuyen el aire de
manera uniforme. Ademas, esta equipada con una camara horizontal fija que utiliza un sistema

abierto con placas de criba que liberan vapor y puertas laterales para descargar el producto [21].

En el siguiente listado presenta las distintas partes compuestas por esta maquina que fue

realizado por [22] :
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= Principio de secado: conveccion forzada.

= Modo de secado: Quemador a gas.

= Consumo de energia: 1 tonelada de gas por 10 quintales.
= Voltaje: 220 V.

= Motor: 3 hp.

» Temperatura maxima: 70 grados Centigrados.

= Didmetro: 1,4 m.

» Carga méaxima: 5 quintales.

= Tiempo de secado: 8-12 horas.

Figura 12

Secadora Horizontal.

Nota: En la Figura se observa la maquina secadora horizontal y como esta compuesta [21].
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4.- Tabla de ponderacién para seleccién de Maquina Secadora de Cacao

A partir del estudio del arte de las maquinas MSC se realiza una tabla de ponderacién

para la seleccion de la mejor opcion y del cual nos basaremos para el disefio de la primera

parte que consta en el secado del cacao. Para la seleccién del mejor sistema para secado

tenemos la tabla en la cual en cada columna se encuentra cada item, el cual estda puesto un

porcentaje el mismo sobre el cual se calificara los sistemas ya mencionados.

Tabla 1

Tabla de ponderacion MSC

Tipos de Secadoras | Tipo Torre Tipo Guardiola Secador Horizontal
/Parametros

Capacidad (25 %) 12 25 25
Fuente de  Calor 10 10 10
(10%)

Facilidad de Cons- 25 25 25
truccion (25%)

Costo (10%) 7 7 5
Optimizacion de es- 15 15 5
pacio (15%)

Productividad (15%) 10 15 15
TOTAL (100 %) 79 97 85

Al observar la tabla 1 observamos que la mejor opcion es el secador Tipo Guardiola

obteniendo una puntuaciéon del 97% sobre 100 % por encima de los demas sistemas.

6.1.2. Parametros de la Maquina Descascaradora de Cacao

En la seleccién de la maquina descascaradora se tiene en cuenta varias opciones que se los

presenta a continuacion.

1.- Descascarilladora de cacao FISCHER

Maquina disenada para pelar la cascarilla de cacao y clasificarlo en 3 tamanos, como

resultado final la obtencion de nibs de cacao seleccionados. Cascarilla recolectada mediante

succién [23]. Las caracteristicas de esta méquina son las siguientes:

» Material de fabricacién: Acero inoxidable calidad AISI-304.
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Capacidades: Pequena, mediana y gran industria.

Funcionalidad: Uso practico y facil limpieza.

Componentes: Alta durabilidad y resistencia al desgaste.

Post Venta: Repuestos y mantenimiento preventivo

Figura 13
Descascarilladora de cacao FISCHER.

Nota: En la Figura se observa una de las opciones para el proceso de descascarado de cacao.
[23].
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2.- Descascarilladora de cacao VULCANO TEC

La maquina portatil separa los nibs de cacao de la cascara en un solo proceso. Después del
tostado, los granos ingresan a la tolva superior de 5 kg para ser triturados delicadamente y
luego avanzan a través de un sistema de separacion de céscaras, con una eficiencia de menos
del 1%, vy una aspiracién efectiva que solo requiere un tinico paso por la maquina. La cdscara

separada se recoge en el ciclén posterior. [10]. A continuacién se presenta las caracteristicas:

Capacidad: 20 kg/h.

Potencia Total: 0.8 kW

= Tipo de separacion de cascara: ventilacion.

Peso aproximado del sistema: 35 kg

Material: Acero inoxidable AISI 304.

Potencia de motor de trabajo: 1 hp.

Figura 14
Descascarilladora de cacao VULCANO TEC.

Nota: En la Figura se observa una de las opciones para el proceso de descascarado de cacao.

[10].
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3.- Tabla de Ponderacién para la seleccién de la Maquina Descascaradora de Cacao

Al igual que en el punto anterior se realizé una tabla de ponderacién de las dos maquinas
descascaradoras de cacao para previamente seleccionar la maquina que mejor se adapte a la
siguiente parte del sistema, el cual consta de sacar la cascara de manera que separe con la

fruta para luego proceder al siguiente proceso.

Para la seleccion del mejor sistema para secado tenemos la tabla en la cual en cada columna
se encuentra cada item, el cual estd puesto un porcentaje, el mismo sobre el cual se calificara

los sistemas ya mencionados.

Tabla 2

Tabla de ponderacion para la MDC

Tipos de Descascara- | Descacarilladora Descacarilladora
dora /Parametros FISCHER VULCANO TEC
Capacidad (25 %) 25 25
Clasificador (10%) 10 5
Facilidad de Cons- 15 25
truccion (25%)

Costo (10%) 7 7
Optimizacion de es- 10 12
pacio (15%)

Productividad (15%) 15 15
TOTAL (100%) 82 89

Segun se evidencia en la tabla 2, la opcién éptima es la descascarilladora VULCANO
TEC, la cual obtiene un puntaje de 89 sobre 100. Este resultado la posiciona con una ventaja

de 7 puntos sobre la siguiente alternativa en la clasificacion.

6.1.3. Parametros de la Maquina Molino de Cacao

Para determinar los pardmetros iniciales de la maquina maquina molino de cacao, se llevd
a cabo una exhaustiva revisién del estado del arte de maquinaria previamente construida. A
partir de esta revision, se evaluaron diversos disenos con el objetivo de seleccionar el mas

adecuado para la construccion de la maquina.
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1.- Molino de Tambor

El molino de rodillos se caracteriza el grano de finura y uniformidad del producto que entre-
ga, existen dos variaciones de rodillos de acuerdo con su utilizacion: los rodillos lisos sirven para
granulaciones finas regulables con un sistema graduable, actiian comprimiendo el producto

que se inserta a una velocidad previamente calculada de acuerdo con la particula a trabajar [9].

A continuacion se presenta las caracteristicas de este molino:

Capacidad de produccién: 50-120 kg/h

Finura (micras): 100-150

Potencia: 1,5 kW

Voltaje 220-380 V

Dimensiones (mm): 780x550x820

Figura 15

Molino de Tambor.

Nota: En la Figura se observa la maquina molino de rodillos [24].
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2.- Molino de Martillos

Se trata de un dispositivo que realiza la trituraciéon por impacto empleando martillos giratorios
que se mueven en un movimiento oscilatorio contrario al del rotor principal. Su funcién principal
es golpear de manera consecutiva el producto contra la camara para triturarlo repetidamente
hasta alcanzar el tamafio deseado, para cumplir con este tltimo cabe recalcar que en la camara
cuenta con rendijas en la parte inferior por donde pasa las particulas dependiendo del tamano

que se necesite la molienda.

» Capacidad de produccién: 500 kg/h
= Potencia: 7,5 hp
= Voltaje 220,380,440 V

» Dimensiones (mm): 150x400x200

Figura 16

Molino de Marrtillos.

Nota: En la Figura se observa la maquina molino de martillos [24].

3.- Molino de Rodillos

El molino de rodillos se distingue por la finura y uniformidad del grano que produce. Hay

dos tipos de rodillos segin su uso: los rodillos lisos son adecuados para obtener granulaciones
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finas ajustables con un sistema graduado. Por otro lado, los rodillos de ptias son ideales para
lograr una granulacion intermedia, ya que funcionan principalmente mediante el cizallamiento

de la materia prima.

Capacidad de produccién: 500 kg/h

Potencia: 7,5 hp

Voltaje 220,380,440 V

Dimensiones (mm): 150x400x200

Figura 17

Molino de Marrtillos.

Nota: En la Figura se observa la maquina molino de rodillos [24].

4.- Tabla de ponderacién para la Seleccién de la Maquina Molino de Cacao

Basandonos en el estudio del arte se encontré que la maquina mas apta con el fin de que se
ajuste al sistema es el molino de martillo, ya que las demés maquinas que se encontraron no
cumplian con el proceso final, por lo que la maquina que cumplia con todas las caracteristicas
fue el molino de martillos.

Es importante recalcar que se establecieron diferentes aspectos para el disenio de la maquina

procesadora de cacao y cada uno de ellos se presentan a continuacion.
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Tabla 3

Tabla de ponderacion para la seleccion de la MMC

Tipos de Molinos | Molino de Tambor | Molino de Martillos | Molino de Rodillos
/Parametros

Capacidad (25 %) 15 25 25
Sistema de molido 10 10 5
(10%)

Facilidad de Cons- 20 25 10
truccion (25%)

Costo (10%) 7 7 5
Optimizacion de es- 12 15 8
pacio (15%)

Productividad (15%) 15 15 15
TOTAL (100%) 79 97 68

6.1.4. Parametros de las maquinas seleccionadas

1.- MAquina secadora de cacao

Al seleccionar la maquina secadora de cacao basado en una previa investigacion de las tecno-

logias presentes actualmente en el mercado con ayuda de una tabla de ponderacion, se llego a

la conclusion de la que cumple con todos los requisitos es la secadora tipo Guardiola.

A continuacién, se muestra los parametros que tiene la méaquina ya mencionada para la

propuesta de diseno.

-Capacidad 5 qq

-Obra Civil Piso plano

-Operacién 6 kg de gas por quintal de café pergamino
-Dimensiones 2,18x1,96x1,49 m

-Diametro del eje
-Didmetro del cilindro
-Largo del cilindro
-HP ventilador

0,20 m
0,58 m
0,46 m
1 hp

Es esencial conocer las partes que conforma la maquina secadora de cacao, por lo que en

el siguiente listado se enlista las partes que lo conforman y los materiales necesarios para su

construccion:
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-Fabricado en acero al carbon

-Terminado con esmalte alquidico anticorrosivo
-Forr6 de Lam. Cal 14 con perforaciones didmetro de 3/16.
-Tipo Guardiola Rotatoria

-Transmisiéon mecanica

-Termémetro

-Quemador tipo canén

-Dos motores eléctricos (se especifican en cotizacion)
-Chumaceras con baleros

-Compuertas de carga y descarga

-Conducto de distribucion de aire

-Base de AR de 2 pulgadas x 2 pulgadas
-Interruptores para encender y apagar motores

-Llave de gas para regular la temperatura

2.- MAquina descascaradora de cacao

Siguiendo el mismo método utilizado para elegir la maquina secadora, se lleva a cabo un proce-
so similar para seleccionar la maquina descascaradora, empleando una evaluacion con multiples
criterios mediante una tabla de ponderacion. Tras un andlisis minucioso, la VULCANO TEC
ha obtenido la puntuacién mas alta, destacandose por su capacidad de procesamiento, eficien-
cia energética, versatilidad operativa y durabilidad, con un rendimiento sobresaliente y una
sélida fiabilidad, la VULCANO TEC se convierte en la eleccion preferida para satisfacer las ne-
cesidades especificas de descascarado en nuestra planta ademas, sus ventajas en mantenimiento
y servicio postventa aseguran un funcionamiento continuo y sin contratiempos. En resumen,
la eleccién de la maquina VULCANO TEC se basa en criterios rigurosos, buscando optimizar
la eficiencia y rentabilidad de nuestros procesos de produccién, donde sus caracteristicas se

presenta en el siguiente listado.

-Capacidad 20 kg/h

-Material AIST 304

-Dimensiones 0,65x0,70x1,2 m

-Motor 1hp-1800 RPM 0.75kW

-Tolva de alimentacion  Tipo piramide para almacenar el producto
-Reductor

-Variador de frecuencia
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La maquina se caracteriza por el siguiente listado que también se encuentran las partes

que la conforman:

-Clasifica los nibs en diferentes tamanos.

-Separa las cascarillas por sistema de succion.

-Esta equipado con un variador de frecuencia

-Tolva de alimentacién tipo pirdmide con sistema de tornillo sinfin para transportar el producto.
-Camara de triturado.

-Sistema con rodillo ranurado para quebrar el producto

-Sistema de ventilacion

3.- MAquina molino de cacao

Una vez realizada la tabla de ponderacién de las maquinas que se encontraron dentro
del mercado, la maquina que cumple con los requerimientos para finalizar el proceso, fue
el molino de martillos, que, basdndonos en diferentes aspectos para puntuar en la tabla
de ponderacion presentada, la que obtuvo el mayor puntaje fue el molino de martillos el

mismo se presenta las caracteristicas a continuacion:

o Capacidad: 500 kg/h

o Material: ASTM A-36

o Motor: 10 hp

o Transmision: Polea- banda

o Tolva de alimentacién: Tipo pirdmide para almacenar el producto

Las partes de la maquina molino de cacao se presenta a continuacién:

-Consiste de un rotor horizontal o vertical unido a martillos fijos o pivotantes encajados en una carcasa.
-En la parte inferior estan dotados de un tamiz fijo o intercambiable.

Puede operar a més de 1000 rpm

-El uso de tamices gruesos produce particulas de menor tamano

-Tolva de alimentacion.

-Céamara de molienda.

-Martillos giratorios.
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6.2. Propuesta del diseno mecanico mediante elementos finitos de
la maquina procesadora de cacao.

A continuacién se presentan diferentes aspectos considerados para el disenio de la maquina

procesadora de cacao.

6.2.1. Consideraciones del diseno

6.2.1.1. Material

El material considerado en la estructura de soportes es el acero ASTM A-36, el cual sera
forrado internamente con lamina de acero inoxidable AISI 316 en las partes donde exista
contacto con el cacao para garantizar que el producto al final del proceso se encuentre en las

condiciones 6ptimas para el consumo

6.2.1.2. Dimensiones
Se considerd los siguientes aspectos para dimensionar la maquina secadora de cacao:

= Aspectos ergonémicos: Basandonos en la norma ISO 11228 se contemplan dos posibi-
lidades, la altura de los codos (111 cm en hombres y 105 cm en mujeres) o la altura
de los nudillos del trabajador (79 y 72 respectivamente) estas alturas son normalizadas
para evitar riesgos ergonémicos por lo que sera necesario tomar en cuenta al momento

de presentar la propuesta de disefio.

= Ahorro de energia: En el paso del secado al descascarado y terminar con el proceso
de molido se utiliza la gravedad para continuar con el proceso antes mencionado sin
necesidad de utilizar otros tipos de energias (por ejemplo energia mecdanica, el utilizar

bandas transportadoras para cada proceso).

» Calidad: Los materiales seleccionados presentan caracteristicas que cumplen con la

calidad tanto mecanica como el producto final sea de consumo humano.

6.2.1.3. Produccion - capacidad

= Tiempos: Se reduce tiempos, ya que el proceso de tres maquinas lo realizara una sola

maquina, acortando tiempos de un proceso a otro, reflejado esto en la produccion.
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= Costos: Explicado los tiempos al realizar una maquina mas 6ptima tendra un costo

mayor, pero la inversiéon que se realiza se justificara con las ganancias que genere la

misma al reducir tiempos y personal.

6.2.2. Propuesta de diseno

6.2.2.1. Propuesta de Secadora de cacao

1.- Dimensionamiento del cilindro

Para el dimensionamiento del cilindro en donde se realiza la primera etapa que es el secado,
se deben considerar algunos aspectos como por ejemplo la densidad del grano de cacao, para

este caso de diseno, lo que permitira el dimensionamiento del cilindro.

En el Anexo G se muestra las densidades de algunos productos agricolas, para lo cual sera
necesario tener en cuenta al momento de realizar los calculos respectivos. Para el dimensiona-
miento del cilindro el peso del cacao es fundamental, ya que es de interés de estudio para el

presente proyecto. Se toma el dato del cacao grano fresco que es de 900 kg/m?
Con el dato de la densidad aparente se procede con el calculo.

Se tiene que:

Pcacao = 900k9/m3 (1)

Una vez obtenido la densidad del cacao se procede a encontrar el volumen especifico por

lo que la densidad es inversamente proporcional al volumen especifico:

1
v= (2)
Pcacao
1
v = k,
900793
m
k
V= 0.00111%
m
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Por lo tanto, el volumen es:
Veacao =V -m (3)

Donde:
v= Volumen especifico m? /kg.

m= Masa del cacao [500 kg]

k
Veacao = 0,00111—93- 500kg
™m

‘/cacao = 07 555m3

Una vez obtenido el volumen se va a determinar la longitud que necesita el mismo para
cumplir con la capacidad y cantidad de cacao que se va a realizar el secado, por lo tanto, se
toma en consideracién que se utilice una plancha completa (1230 x 2400 mm) y asi obtenemos

el diametro con la siguiente férmula:

P==m-D (4)
Donde:
P= Perimetro [2440 mm]
D= Diametro
D 2440mm
7
D =T76,Tmm

Una vez que se obtiene el didmetro procedemos a encontrar la longitud necesaria para el

volumen calculado:

‘/cilindro =TT- T2 L (5)

Donde:
Veitindro= Volumen del cilindro [0,555 m?]
r =Radio del cilindro[0,388 m]
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L= Longitud del cilindro |m]

L=1,1Tm
2.- Célculo y selecciéon del motor

En el siguiente apartado se realiza el calculo correspondiente a la selecciéon del motor mediante
la obtencién de la inercia que el motor deberd vencer para generar el momento en la cadmara

de secado. A se aplica la siguiente ecuacion:
IM=%I -« (6)

Donde:
M= Momento [N -m]

I= Inercia de masas [kg -m?] a = Aceleracién angular

Se procede a calcular la sumatoria de inercia:
YXI= [cil + [ale + Icacao (7)

I.;;= Inercia del cilindro [kg -m?]

Iie= Inercia de las aletas [kg -m?]

Ieacao= Inercia de la masa de cacao [kg -m?|

El cilindro de secado al ser un tubo circular se puede encontrar su inercia.

Deai? — Dipt?
]cil =n-L- Pinox304 * % (8)

Donde:
L =Longitud del cilindro[m]

pinozsos = Densidad del acero inoxidable 304 [7930 £4]
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Deyt = Didmetro exterior del tambor|m]

Dint = Didmetro interior del tambor|[m]

I = 5,6kg - m? (9)

Dentro del cilindro se ha colocado aletas con el fin de remover el cacao dentro del cilindro
para un secado mas uniforme:
[ale =2 (Iale + Ibarra) (10)

Donde:

I.je= Inercia del eje kg m?

Tyarra= Inercia de la barra kg -m?

En la inercia del eje se tiene la siguiente ecuacion:

— m-L- Pmaterial * (D€$t2 — Dmtz) (11)
64

Ie;

Donde:

L= Longitud del eje [0,15 m)]

Pmateriai= Densidad del acero [7860 kg/m?]
D.yi= Didmetro exterior del tambor [0,77 m]

Dijni= Didmetro interior del tambor [0,762 m]

Ije = 0,7093kg - m?
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Inercia de la barra

T Larra * Pmaterial - dbarra4 - Lbarra3 " Pmaterial * dbarra4
Ieje = + (12)
16 12

Donde:

Lparra= Longitud de la barra [0,55 m)]

Pmateriai= Densidad del acer [7860 kg/m?]

d?....= Distancia de barra a barra 0,33 m]
Iparra = 14,1264kg - m?

La inercia en las aletas sera igual:
[ale =2 (Ieje + [barra) (13)

Iye = 2-(0.7093kg - m? + 14.1264kg - m?)

Iye =29,67kg - m?

Calculo de inercia producida por el cacao por el cacao en la camara de secado.

El mayor esfuerzo se produce al momento de que los granos ingresan en la camara de
secado, por lo cual el motor realiza el mayor esfuerzo. Una vez que empieza a girar el cilindro
es donde se genera la mayor potencia en el motor y por tal motivo se busca la inercia en esta
condicién de operacién. Se supone que el cacao ocupara el 50% del perimetro en el cilindro
rotativo, por lo que se tiene:

P=05-7-d; (14)

Donde:

P= Perimetro [m]
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d;= Didmetro interior del cilindro [0.762 m]

P=1,19m

Una vez que se obtiene el perimetro se procede a encontrar el angulo beta, el cual servira

en el cdlculo del momento de inercia que ocupa el cacao con respecto al eje:

P - 360
20 =
T Tint
25 = 1.19m - 360
7-0.381
357.91
b= 2
B =178.95°
B =3,12rad

Con el angulo beta obtenido se procede con el calculo del momento polar de Inercia (1p):

L=1I,+1, (15)
I, = T -[B = (sin - cos B+ ((sin 32) - cos B)] (16)

4
I, = % -[38 — (3sin - cos B+ ((2sin 8%) - cos )] (17)

En las ecuaciones 16 y 17 una de sus variables es el radio, para realizar el procedimiento
es necesario encontrar el valor de la variable:

&

wnt

- (18)
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0.762m

Tint =

Tint = 0,381m
Momento de inercia en x:

~ 0381m*

I, -[3.12 — (sin3.12 - cos3.12 + ((sin 3.123) - cos 3.12)]

I, = 0,001655m"
Momento de inercia en y:

I 0.381m?*

v THE [3-3.12 — (3sin3.12- cos3.12 + ((2sin3.12%) - cos 3.12)]

I, = 0,001655m*

Inercia del cacao:

Icacao = Peacao * Leil * [p

Donde:

Peacao= Densidad del cacao [900 kg/ m3]
L.y= Longitud del cilindro [1,17 m]

I,= Momento Polar de Inercia

Tacao = 50,643kg - m*

Encontrando la sumatoria de inercias se reemplaza en la ecuaciéon 7.

Y1 = [cil + [ale + Icacao
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Y1 =5,6kg-m?+50,643kg - m? +29,67kg - m?

Y1 =85,913kg - m?

Calculo del momento de torsion.

Al haber obtenido la inercia total, el siguiente paso es encontrar el momento torsor que el
motor realiza sobre el eje, sin olvidar que existe un instante de torsién opuesto que es generado
por la masa de cacao que se encuentra en el interior del cilindro al entrar en contacto con las
paredes dentro del cilindro, ya que esto ocasiona un deslizamiento generando el efecto antes

mencionado.

Mp—My=%XI -« (21)
Donde:
M7= Momento torsiéon del motor al eje [Nm]
My= Momento opuesto producido por el deslizamiento de los granos de café [Nm)]
I= Inercia de masas [kg -m?

a= Aceleracién angular

Se calcula el momento opuesto por el deslizamiento del cacao.
Moy =mecacao* 9 Tint (22)

Donde:
My= Momento opuesto producido por el deslizamiento de los granos de café [Nm)]

Meacao= Masa total de cacao [500 kg]
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g= Gravedad [9,81 i3]

My = 1868,805Nm

Como se habia establecido en los parametros iniciales los rpm que se debe trabajar para
un secado 6ptimo van desde 3 a 6 por lo que en este caso trabajaremos con 4 rpm o 0.419
rad /s que serd necesario para el cdlculo de la aceleracién angular. Ademads, si tiene el dato de
arranque del motor se establece un tiempo de 3 segundos al ser un arranque directo. Por lo

tanto, la formula de la aceleracion angular es la siguiente:

o= T (23)
t
Donde:
a= Aceleracion angular [rad/seg]
wg= Velocidad final [0,419 rad/seg]
wop= Velocidad inicial [0 rad/seg]
t= Tiempo de arranque [3s]
d
a=0,1396"=
s
Calculo Momento Torsor.
My = (S1-a) + My (24)

Se sustituye en la férmula los valores que ya se habian encontrado previamente, como es
la suma de las Inercias, la velocidad angular y el momento opuesto producido por los granos

de cacao y asi obtenemos el Momento Torsor.

d
My = [85,913(kg - m2) - 0,1396( )] + 1868, 805N'm

S
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My = 1880,8Nm

Potencia del Motor.
Ppot = Mt -ng (25)

Donde:
Pp,ot= Potencia del motor [HP]
M7= Momento Torsor [1880.8 Nm)]

nao= Velocidad de giro [rad/s]
Prot = 788,05 =1,05hp

Comercialmente no existe motor de 1,05 hp por lo que se escoge un motor de 1,5 hp.
A la potencia de trabajo se multiplica por un factor de seguridad, el cual depende de las
condiciones y caracteristicas de uso.

Donde:

Fs= 1,5 para trabajos mayores con entrada constante y choques.

Obteniendo este dato se determina la potencia requerida.

PRequerida = Pr-F;s (26)
PRequerida =2, 5hp

En el mercado no existe motor de 2,5 hp, por lo que se opta elegir un motor de 3 hp. En

el anexo B se observa el motor seleccionado.

3.- Célculo de engranajes para la transmision.

Para el calculo de engranajes se tiene los datos en el que la potencia de motor es de 3 hp
a una velocidad de 1800 rpm y a la salida se necesita que el tanque gire a una velocidad de 4
rpm por lo que se tiene los siguientes datos iniciales para el procedimiento de la transmisién

del tanque:
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no= Velocidad inicial [1800 rpm]

ns= Velocidad de salida [4 rpm]

P= 3hp = 2,2 kW

m= §

dextg= Didmetro exterior rueda dentada [730 mm]

deztp= Didmetro exterior pinén [110 mm]

= 20°

La primera parte de calculo se realiza para encontrar los didmetros primitivos de la rueda

dentada y del pinén.
dpp = demtp —2m (27)

Donde:

dpp= Didmetro primitivo del pinén [mm]

dpp = 94mm

dpg = dewtg — 2m (28)

Donde:

dpp= Didmetro primitivo de la rueda dentada [mm]
dpg = T14mm

Una vez encontrado los didmetros primitivos del pinén y rueda dentada se aplica la

ecuacion 29 para encontrar los nimeros de dientes para el pinién y la rueda dentada:

N =

3 &

(29)

Donde:



N= Numero de dientes.
d,= Didmetro primitivo

El ntimero de dientes para el pinén se tiene a continuacién:

N, =11,75

Como no se puede realizar un nimero de dientes de 11.75 lo subimos al inmediato superior

que es de 12 dientes, por lo tanto, se tiene que el nimero de dientes para el pinién es:
N, =12

El niimero de dientes para la rueda dentada se tiene a continuacion:

N, = 89,25

Como no se puede realizar un nimero de dientes de 89.25 lo subimos al inmediato superior

que es de 90 dientes, por lo tanto, se tiene que el nimero de dientes para el pinén es:
Ny =90

Con el niimero de dientes se calcula la razon de velocidad aparente en la ecuacion:

N
My = Fj (30)
Donde:
No= N, [12]
N3= Ny [90]
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Por lo tanto, se tiene una relacion de velocidad:
m., = 0,133333 (31)

Si el valor absoluto de m, es <1 se trata de reduccién. Una vez que se obtiene el valor absoluto

m, se calcula mg parcial con la siguiente ecuacion:

Mg =" (32)
Por lo tanto, m,, parcial es igual:

mg =17,
Aplicamos la siguiente ecuacién para encontrar la relacion de velocidades del sistema:

ns
Mys = % (33)

Finalmente obtenemos la razon de velocidad del sistema:

Mps = 0,00222222 (34)

Al obtener m, v mysaplicamos la siguiente ecuacién para encontrar el m, general:
g g

1
maGqg = Mo (35)
Tenemos finalmente mgq
mag = 450

Al tener los datos necesarios de relaciones de velocidad y la relacion general del sistema se

procede con el calculo para la relaciéon de reduccién del mismo:

mGg

MGgr = (36)

VS
magr = 60

Una vez obtenido la potencia que necesita el sistema (P= 3 Hp) y la relacién de reduccion
(mggr= 60) se procede a realizar la seleccion del motorreductor. En el Anexo C se observa la

seleccién del motorreductor.
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Una vez obtenido los resultados ajustamos los didmetros exteriores del pinién y la rueda
dentada y con los mismos encontramos la razén de contacto que debe ser entre 1.4 y 2. Asi

obtenemos los siguientes datos para el calculo correspondiente:

d, = 96mm
Diametro final de pinén.
dp = 720mm

Didmetro final de la rueda dentada.

El addendum va a ser igual para el pinién y la rueda dentada y este valor corresponde al
modulo:
a= m= §

Se tiene el r, que es igual al valor del diametro del pifion dividido para 2 asi obtenemos:

rp= 48 mm

Se tiene el r4 que es igual al valor del didmetro de la rueda dentada dividido para 2 asi

obtenemos:
rg= 360 mm

Finalmente, se tiene el angulo de presion que sera entre 20 a 25 grados. Para este caso

utilizamos un dngulo igual a 20 grados.
o= 20°

La variable C se obtiene a partir de:
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C= 37
- (37)
Entonces:
C' = 408mm (38)
Con los datos presentados previamente se procede a calcular Z:
7 = \/(rp + ap)2 — (rp- cosqb)2 + \/(Tg + ag)2 — (rg -cosqﬁ)2 —C-sen¢ (39)
Una vez que se obtiene finalmente todos los datos se halla Z:
Z = 38,50
Con el valor de Z se halla la razén de contacto (my):
A
= 40
"y m- T - Ccos¢ (40)
my = 1,43 (41)

La condicién de razoén de contacto deberia estar entre 1.4 y 2 por lo que se puede observar
que los datos que se han elegido cumplen con la condicién, ya que se encuentra en el rango
especificado.

Esfuerzo a flexion.

Con los datos previamente calculados de didmetros del pinén y rueda dentada, médulos y

angulo de presion se calcula el esfuerzo a flexion que sufren los engranes.

W Ku- K
T F-Jom K,

Oy ~KS-KB‘K] (42)

Donde:

W= Carga Para lo cual tenemos la siguiente férmula para encontrar la carga en el pinon:

_Z'Tp

W,
t d,

(43)
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T, es el torque que se genera en el piién. Se obtiene con la formula:

P60

T, = SR (44)
Donde:

P= Potencia del motor [3 HP]
nor= Velocidad del motorreductor [28 rpm]

T, ="T763Nm
Reemplzanado los valores de T}, y d, se obtiene:

Wy =15902N
F= El ancho de cara se obtiene:

F=14-m=14-8=112mm (45)

J= Factor geométrico de Resistencia.

Para el pinon se tiene:

Jp=0.34 En el anexo D se observa el valor de J para el pinén que tiene 12 dientes y para el

engranaje que tiene 90 dientes, lo cual se realiz6 una interpolacién para encontrar dichos datos.

El factor K, es igual a 1, ya que va a ser impulsada de manera uniforme. Este valor lo

podemos ver en el anexo D.
El factor K, es igual a 1.7 como observamos en el anexo E.
El factor K, es se lo encuentra mediante tablas es igual a 0.59
El factor K, es igual a 1 este factor hace referencia el factor de tamano de Marin. La

AGMA no establece por el momento estandar para el factor de tamano, por lo que a este

factor se lo da un valor igual a 1.
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El factor Kp es igual a 1

El factor K7 es igual a 1 para engranaje normal y para engranajes locos este valor es de

1.42 por lo que al ser un engranaje normal este adquiere valor de 1.

Se reemplaza las incognitas encontradas en la ecuacién 42 y se obtiene el esfuerzo a flexién
en el pinén:
opp = 150404 Pa = 150,404 M Pa

El nimero de ciclos del pinién se encuentran a partir de las rpm que entrega el motorreductor

(28 rpm) y este dato serd necesario para hallar Kl asi que tenemos:

28ciclos 60min 20h 335d
min h dia ano

nciclos, = -banos (46)

Se tiene que:
nciclos, = 5.628 - 107

La observacion detallada revela que el nimero de ciclos alcanza un nivel considerablemente
alto, con una magnitud del orden de 107 este dato cobra especial relevancia en el andlisis de
fatiga por flexién de los materiales involucrados, es por ello que en la figura 18, se procede a
seleccionar cuidadosamente el valor de k; que sera fundamental para los calculos y analisis

subsiguientes.
La determinacion precisa de este parametro es esencial para evaluar la resistencia a la
fatiga por flexion de los componentes estructurales, proporcionando una base sélida para el

disenio y la ingenieria de sistemas mecénicos sometidos a cargas ciclicas.

La seleccién adecuada de k; contribuye significativamente a garantizar la integridad y

durabilidad de los elementos bajo condiciones de carga dindmica.
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Figura 18

Factor kl.

50 _ i i
40 — K =9.4518 N 0148

400 HB \</ | |
30 = K; =6.1514 N 01192

recubrimiento carburado |— — —i— ~ >< L |
250 HB ' "~ i
N \ | Kj =4.9404 N 01045

20 <~

160 HB 34

] .\ N HI R
By Ky =13558 N 00178
K L
L 7 | \
(l)g T Kk =23194N -0.0538 ] (l)g
0.8 ; : i ; : i L ?;\ 0.8
0.7 1 K =16831N -0.0323 0.7
0.5 ' ' : — 0.5
102 103 104 10° 106 107 108 10 1010
Niimero de ciclos N de carga

Nota: En la Figura se observa la seleccién del factor kl [25/

En la figura 18 se selecciona el factor de vida que recomienda que se encuentre dentro de

los ciclos 1E7 y para este caso cumple los calculos para el pinén y rueda dentada.

El factor kl se lo encuentra una vez que se traza una linea vertical recto desde el niimero

de ciclos que realiza el pifién y asi se obtiene la formula el cual se lo observa a continuacion:
ki, = 1.6831 - (5.628 - 107)_0.0323 (47)

kip = 0.9457

Se tiene también los valores:

K= Factor de temperatura [1]
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K,= Es el factor de confiabilidad, en la figura 19 se puede observar que se escoge una

confiabilidad del 99.9 para lo cual el valor del factor kr es igual a 1.25
Figura 19

Factor kr.

Tabla 8-19
Factor K de la AGMA

% de confiabilidad  Kg

920 0.85
99 1.00
99.9 iE25]
99.99 1.50

Nota: En la Figura se observa la seleccién del factor kr [25]

La Resistencia a la fatiga por flexiéon del material seleccionado se encuentra en la Figura
20
Figura 20

Resistencia a la fatiga por flexion del material seleccionado.

TABLA 11-20  Resistencias a la fatiga por friccién Sgp,' de AGMA para una seleccién de materiales de engrane*
Material  Clase Designacion Tratamiento térmico Dureza superficial Resistencia a la fatiga por flexié
AGMA  del material minima psi x 103 MPa
Acero A1-A5 Endurecido en la masa < 180 HB 25-33 170-230
Endurecido en la masa 240 HB 31-41 210-280
Endurecido en la masa 300 HB 36-47 250-325
Endurecido en la masa 360 HB 40-52 280-360
Endurecido en la masa 400 HB 42-56 290-390
Endurecido con llama Patron de tipo A 50-54 HRC ~ 45-55 310-380
o por induccién
) Endurecido con llama Patrén de tipo B 22 150 .. !
o por induccién
Carburizado y cementado 55-64HRC 55-75 380-520
AlSI 4140 Nitrurizado 84.6 15N 34-45 230-310
AISI 4340 Nitrurizado 83.5 15N 36-47 250-325
Nitralloy 135M  Nitrurizado 90.0 15N 38-48 260-330
Nitralloy N Nitrurizado 90.0 15N 40-50 280-345
Cromo al 2.5% Nitrurizado 87.5-90.0 15N 55-65 380-450
Hierro 20 Clase 20 como esta fundido 5 35
fundida an Claca 20 como actd fundida 176 LB a o

Nota: En la Figura se observa la seleccién del material [25]
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Una vez que se obtiene k;, se procede a encontrar la resistencia a la fatiga por flexion del
pinon:
07 9457 - Sfbmaterial
Kt K r

Sfbp = (48)

Tenemos el esfuerzo a la flexion del pinédn:
Sppp = 226,968M Pa
Finalmente se obtiene el factor de seguridad:

_ Sip (49)

n =
bp obp

El factor de seguridad del pifiéon es igual a:
Npp = 1, 51

Figura 21

Propuesta de diseno de secadora

Nota: En la Figura se observa la propuesta de disefio de la maquina secadora de cacao

En la siguiente tabla se muestran los datos y resultados de los calculos del engranaje del

pinén:
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Tabla 4
Datos del pinon

Datos y férmulas para calculo de pinon

Nomenclatura Descripciéon Valores Unidades
m modulo 8
dp Didmetro del pinéon 96 mm
) Angulo de presion 20 grados
Thp Esfuerzo a la flexion del pinion 150.404 Mpa
Wtp Carga 15902 N
Kap Factor de aplicacion 1
Fp Tamano de la cara 112 mm
Jp Factor Geométrico 0.34
Km Factor de distribucién de carga 1.7
Kv Factor dinamico 0.59
Ks Factor de tamano 1
Kb Factor de espesor 1
Ki Factor de un engrane loco 1
Tp Torque que se genera en el pinén 763 Nm
Kl Factor de vida 0.9457
Kt Factor de temperatura 1
Kr Factor de confiabilidad 1.25
Neiclosp Numero de ciclos del pinén 5.628x(10 7)
S top Resistencia a la fatiga por flexién 226.968 MPa
F Factor de seguridad del pinon 1.5
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El mismo procedimiento se realiza para el calculo de la rueda dentada, se presenta de

forma resumida en la siguiente tabla:
Tabla 5

Diseno de rueda dentada

Datos y férmulas para calculo de la rueda dentada

Nomenclatura Descripcion Valores Unidades
m modulo 8
dg Didmetro de rueda dentada 720 mm
) Angulo de presion 20 grados
Tbg Esfuerzo a la flexién de la rueda dentada 120.522 Mpa
Wtg Carga 15902 N
Kag Factor de aplicacion 1
Fg Tamanao de la cara 112 mm
Jg Factor Geometrico 0.4243
Km Factor de distribucion de carga 1.7
Kv Factor dinamico 0.59
Ks Factor de tamano 1
Kb Factor de espesor 1
Ki Factor de un engrane loco 1
Tg Torque que se genera en rueda dentada 763 Nm
Kl Factor de vida 1.009
Kt Factor de temperatura 1
Kr Factor de confiabilidad 1.25
Neiclosg Ntmero de ciclos de rueda dentada 0.7497x(10 7)
S'tbg Resistencia a la fatiga por flexion 242.16 MPa
F Factor de seguridad de rueda dentada 2.009
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6.2.2.2. Propuesta de Descascaradora de cacao

1.- Volumen de la tolva de alimentacién

Se hace el disenio y calculo de la tolva de alimentacién que dara inicio al proceso de descascarado

que es la segunda fase que realiza la maquina, por lo tanto, es necesario su diseno.

((2A+a)- B+ (2a+ A) - b] (50)

h
V;folva = 6

Donde:

h: Altura de la tolva [0,6m]
A: Ancho de la entrada [0,8m]
B: Largo de la entrada [1m]

a: Ancho de la salida [0,146m]|
b: Largo de la salida [0,65m]

Violva = 0,245m>

Se tiene entonces el volumen de la tolva.
Volumen del grano de cacao.

A continuacién, se presenta un grafico con un aproximado de las dimensiones del grano de

cacao.

Figura 22

Dimensiones del grano de cacao.

2,91 [em]

1,71 [cm]

-

Nota: En la Figura se observa las dimensiones de un grano de cacao [11]
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Es importante recalcar que la geometria del grano es un esferoide, por lo que aplicamos la

siguiente ecuacion.

4-7 oum
Vgrano = 3 ’ (b2 ) (¢2m)2 (51)
4-m 0.0291 0.0171
‘/grano - 3 : 9 : ( 9 )2
Vgrano = 4,455 -107%m?
La cantidad de granos de cacao que entra en la tolva se lo calcula:
Viol
Ngranosdecacao = Vto = (52)
grano
0.245m3

n =
granosdecacao 4’ 455 - 10-6/m3

Ngranosdecacao = 94994unidades

Peso de grano de cacao. Para el calculo es necesario conocer la masa de un grano de cacao

que esta alrededor de un promedio de 2.1 g (mprom=2.1 g) por lo tanto, se tiene:

Wgranosdecacao = (mprom : ngr(mosdecacao) 9 (53>

m
Wranosdecacao = (0,0021kg - 54994) - 9,81 —

52
Wgranosdecacao =1132,93N
Seleccion del motor Calculo del torque.
T'= Wgranosdecacao ‘Teje (54)

Donde:
T= Torque [Nm]
reje= Radio del eje [0,0508m)]

Wyranosdecacao= Peso de granos de cacao [1132,93 N]

27



Se obtiene:

T =57,55Nm

Célculo de Potencia Mecanica.
Py=T-n (55)

Donde:
Pyy= Potencia Mecanica.
T= Torque [57,55 Nm]

N= Velocidad angular recomendada para el descascarillado de cacao= 50[rpm] = 5, 236%

Py = 301,4Watt

La norma NEMA MG-1 (Anexo..) especifica el factor de servicio (Fiervicio) para generadores
y motores que se asocia a cada velocidad y potencia, se toma un factor de servicio de 1,15

para un tipo de motor eléctrico con una potencia entre 1 a 125 [HP] y para trabajo liviano.

PMcorregida = Pur - Fservicio (56)

Donde:
Pyr= 301,4 Watt Fgervicio= 1,15

Ptcorregida = 452,02Watt = 0,6 H P

Comercialmente no existen motores de 0.6 HP, por lo que se escoge un motor de 0.75 HP que
si existe en el mercado y es trifasica (220V) y con este valor se procede a encontrar el torque
del motor seleccionado.

Torque del motor seleccionado

En la ecuacion se halla el par de motor producido en el eje.

P, motor
n

T—
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Se tiene que:
T= Par motor [Nm]

Protor= Potencia del motor= 0.75 HP= 413 [@}

n= Velocidad angular recomendada para el descascarado de nibs= 50[rpm|= 5.236 [%]
T =178.87lbf - ft =107TNm
2.- Cdlculo del eje descascaradora
Determinaciéon del Momento Polar de Inercia (J)
Para el calculo del momento polar de Inercia se lo realiza con la ecuaciéon 58:

- d*
J = o8
% (58)

Donde:
d* = Diametro escogido para el disefio [0,045m]
Se obtiene el momento de inercia sustituyendo el valor del didmetro:
J=4,025779-10~7

Célculo del esfuerzo de Torsién (1)
Se calcula el esfuerzo a la torsién, ya que se produce una carga con un momento que

produce una rotacion al rededor del eje longitudinal. Para esto se aplica la siguiente ecuacion:

_T-c

- (59)

-
Donde:
T= Carga torsional [934,025 Nm]

c= Radio del eje [0,0225 m)]
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J= Momento Polar de Inercia [4,025779-1077)

Con los datos se reemplaza en la ecuacion 59:
T=>52,2M Pa

Determinaciéon del Momento de Inercia (I)

El momento de inercia es necesario, ya que esta es la medida de la inercia rotacional de
un cuerpo, es decir, similar a la inercia, solo que esta se aplica en rotacién mas que en un
movimiento que sea lineal. Por lo que el eje gira y es necesario que sea calculada a partir de

la siguiente ecuacion:
7 dt
64

Donde se utiliza el mismo didmetro para J (d= 0.045m):

I =

(60)

I=201-10""m*

Célculo del Momento Flector debido a la carga Transversal (M)
El momento flector ocurre cuando se aplica la fuerza; en este caso el cacao entrando al eje,

en un punto de referencia, causando un momento efecto y esta se calcula a continuacion:

F-L
M=— 61
- (61)
Donde:
F= Carga Transversal [431,2 N]
L= Longitud [1 m]
Obteniendo asi el resultado.
M =107,8Nm
Cailculo del Esfuerzo de flexién (o)
Una vez con todos los datos obtenidos se calcula el esfuerzo a flexiéon:
M-y
=—= 62
=" (62
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Donde:

y= Distancia desde el centro neutro hasta la fibra més alejada [0,0225 m]

Las incognitas de M e I se encontraron en las ecuaciones 61 y 60 respectivamente se

reemplaza en la ecuacién obteniendo asi:

o =12,05M Pa

Factor de seguridad
El factor de seguridad es utilizada en el diseno mecanico para la determinacion de la

capacidad que tiene un componente para soportar las fuerzas o cargas. Se obtiene:

es fuerzomaximoala flexiondelmaterial

F.
° Esfuerzoalaflexiondeldiseno

(63)

Para el eje se escoge un material AISI 4140 que se tiene en la figura 20 las propiedades

obteniendo asi un factor de seguridad:

_ 300M Pa
* " 12.05M Pa

F, =24

Se evidencia que el eje disenado tiene la capacidad de soportar las cargas especificadas,
demostrando una adecuada resistencia tanto a la torsién como a la flexion. Este enfoque no
solo asegura la precision de disenio, sino que también facilita la comprension del proceso de
calculo, esencial para la validacion de los componentes en la ingenieria mecanica.

Caélculo de rodamiento

Para el calculo del rodamiento se tiene la siguiente féormula donde se calcula la carga

dindmica equivalente (P):

P:(X'Fr)+(Y'Fa) (64)
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Donde:
F,= Carga radial
F, = 100kg - 9,812
s

F, = 981N

F,= Carga axial [0 N], ya que no se aplica carga axial.
Factor X=1

Factor Y=1

Tanto el factor "2” como el ”y” tiene valor 1, ya que solo existe carga radial y la carga

axial tiene un valor de 0.

Con los valores obtenidos, se reemplaza en la ecuacion 64, se calcula la carga dinamica y
se obtiene el resultado:

P =981N

Para asegurar la adecuada seleccion de componentes en el disefio mecéanico, se ha considerado
una capacidad de carga dindmica de 5000 N. Este calculo se fundamenta en la multiplicacion
de la capacidad de carga requerida para la aplicacién por un factor de mayoracion por seguri-
dad, que en este escenario especifico es de 2. Este factor de seguridad proviene de una tabla
estandar utilizada en el diseno de maquinaria, la cual proporciona directrices para ajustar
los valores de diseno a fin de acomodar posibles incertidumbres, tales como variaciones en
las condiciones de operacion o cargas inesperadas que podrian surgir durante el uso normal
de la maquina. La implementacion de este factor de 2 indica una estrategia prudente y
conservadora, orientada a garantizar que cualquier componente seleccionado para su uso en el
sistema pueda soportar efectivamente tanto las cargas esperadas como las potenciales varia-

ciones o incrementos de carga, mejorando asi la fiabilidad y seguridad del diseno en su conjunto.

Caélculo de la vida util nominal (Lg) Para rodamientos de bolas, la vida ttil nominal L

se calcula como: o
Ly = (;)3 (65)
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Donde:

C= 5000 N.
P= 981 N. S0
- 3
10=(gg7)
Lyo = 132,66

Este resultado significa que el rodamiento tiene una vida util nominal de 132.66 millones de
revoluciones bajo las condiciones de carga dadas, donde el 90% de los rodamientos de este
tipo pueden esperar alcanzar o superar este nimero de revoluciones antes de que ocurre la
fatiga del material. Conversion de L1y a Horas de Servicio Para convertir L1 en millones de
revoluciones a horas de servicio (Lygp), utilizando una velocidad de operacién de 50 RPM,

aplicamos la férmula:

Lip- 106
Loy = —2 66
10h = g0, (66)
Donde:
n= 50 RPM.
;o 13266-10°
107 = 7760 50

Lyop, = 44220horas

Por lo tanto, la vida 1til esperada del rodamiento bajo las condiciones de carga y operacion
especificada es aproximadamente de 44220 horas. Este calculo proporciona una estimacién de
la durabilidad del rodamiento en un entorno operativo especifico, permitiendo a los ingenieros
tomar decisiones informadas sobre la seleccién de componentes para aplicaciones de disenio

mecanico.

Para la seleccion de un rodamiento adecuado basado en los célculos realizados anterior-
mente, considerando la carga dindmica equivalente calculada y la vida 1til estimada (Ljg), se
ha identificado el rodamiento 6010 como el mas adecuado de acuerdo con el manual SKF. La
carga dindmica equivalente de 981 N y la capacidad de carga dinamica de 5000 N son factores
cruciales que influyen en esta eleccion. La seleccion del rodamiento 6010 refleja un andlisis
cuidadoso que equilibra las necesidades operativas con las especificaciones del rodamiento,

garantizando que el componente elegido cumpla con los requisitos de carga y expectativas
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de durabilidad bajo las condiciones operativas previstas. Este proceso de seleccion subraya
la importancia de un enfoque metédico y basado en datos para la selecciéon de componentes
criticos en el disenno de maquinaria, asegurando la fiabilidad y eficiencia del sistema conjunto.

En el Anexo F se observa el rodamiento seleccionado.

Figura 23

Propuesta de diseno de descascaradora de cacao.

Nota: En la Figura se observa la propuesta de disefio para la descascaradora.

6.2.2.3. Propuesta de Molino de cacao
1.- Caélculo de impacto y esfuerzos en un eje

Para el diseno del molino de cacao se tiene los siguientes datos para proceder con el disefio

del molino:
Datos:
Masa del grano de cacao: 0,22 g
Velocidad centrifuga en el punto B: 46,08 =

Didmetro del eje en el punto A: 2 pulgadas (0,0508m)
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Radio en el punto B: 0,4 m

Una vez que se obtiene los datos se procede a calcular:

Energia cinética del grano de cacao

1
Ec:§-m-v2 (67)
Donde:
m= masa del grano de cacao.
v= es la velocidad centrifuga en el punto B.
Obteniendo asi el resultado:
E.=0,23357J

Fuerza de impacto (suponiendo una deformacién muy pequeiia de 0.1 mm)

E.
F=— 68
- (65)
Donde:
E.= Energia cinética [0.23357 J]
d= distancia de deformacion
F=2335TN

Momento (torque) en el punto B debido a la fuerza de impacto (suponiendo que la fuerza

se aplica tangencialmente en el borde del diametro del eje)
Mp=F-r (69)
Donde:

F= Fuerza de impacto [2335.7 N]

r= radio en el punto B [0.4 m]
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Mp = 934,28 Nm

Calculo del esfuerzo debido a la flexién en los puntos A y B

Donde:
o= Esfuerzo a la flexion.
M= Momento Flector.
Z= Mobdulo de la seccion transversal.

Para un eje circular solido, el modulo de la secciéon transversal Z se calcula como:

7-d?
7= (71)

Donde:

d= didmetro del eje [0.0508 m]
Z =1.287037-10"°m?

Para un eje circular sélido, el momento de Inercia se calcula como:

m-dt

I=
64

(72)

Donde:
d= didmetro del eje [0.0508 m]

I =3,26907-10""m*
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Esfuerzo de flexion en el punto A

934.26 Nm
7A T 1287037 10-5m3 (73)
N
oA =72591636.3—
m
Esfuerzo de flexion en el punto B
934.26 N
= (74)

9B = 1987037 - 10-5m3

N
op = 72591636.3W

Basandose en los calculos realizados y las propiedades asumidas del acero estructural,
los resultados sugieren que el diseno del eje puede ser adecuado para soportar las cargas de

impacto estimadas debido a los impactos contra granos de cacao en el punto B.
Figura 24

Propuesta de diseno de molino de cacao.

Nota: En la Figura se observa la propuesta de disefio para el molino.
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Los esfuerzos de flexion calculados en los puntos A y B estan basados en suposiciones
conservadoras y proporcionan una primera indicaciéon de que el eje es capaz de resistir las
cargas aplicadas sin exceder los limites de fluencia del material. Sin embargo, se recomienda
realizar pruebas experimentales o simulaciones més detalladas para validar completamente
estos resultados preliminares y asegurar que el diseno cumple con todos los requisitos de

seguridad y funcionamiento en condiciones reales de operacion.

6.3. Verificacion de los elementos criticos del diseno mediante soft-
ware de simulacion.

La verificacién de elementos criticos del disefio mediante software de simulacion es una
parte fundamental del proceso de diseno en ingenieria mecénica. Se confirman que los datos
y calculos correspondientes para el diseno de las maquinas son las adecuadas y se observan
como influyen en los elementos criticos de cada maquina disefiada y como actian a dichas

cargas que se mencionaron desde un inicio.

La metodologia utilizada para la verificacion de los elementos criticos del diseno mediante
software de simulacion se la realizo siguiendo los pasos esenciales a continuacion para una

buena obtencién de los resultados usando el software de andlisis, que para este caso se utiliza
el programa ANSYS.

6.3.1. Identificacion de los componentes

Implica reconocer los aspectos del diseno que revisten importancia crucial para el fun-
cionamiento, la seguridad y la eficacia del producto. Estos elementos abarcan partes sujetas

a cargas extremas, puntos potenciales de fallo y areas donde se demanda un desempefio 6ptimo.
Se reconoce cada elemento critico del disenio de cada parte que se conforma la maquina

procesadora de cacao para la primera maquina que es la secadora de cacao se presenta a

continuacion:
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Figura 25

FElemento critico de la secadora de cacao.

Nota: En la Figura se observa el elemento critico de la secadora de cacao.

En la figura 25 se observa el elemento critico en el cual el interés de estudio para la
simulacién de dicho elemento es de comprobar que la distribucién de aire caliente dentro del
tanque sea uniforme y se distribuya de manera en que todo el material dentro del mismo

reciba el calor necesario para el secado de lo antes mencionado.

Para la méquina descascaradora de cacao el elemento critico es el eje estriado en donde
todo el material secado pasa a la siguiente fase que se lo menciona, ya que este soportara
toda la carga de entrada de 500 kg que sale de la maquina secadora donde se tiene una
tolva de alimentacion de 250 kg por lo cual el elemento que sufre mas es el que se muestra a

continuacion en la figura 26 :
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Figura 26

Elemento critico de la descascaradora de cacao.

Nota: En la Figura se observa el elemento critico de la descascaradora de cacao.

El objeto de analisis para la verificacién es si el disenio del eje si soporta las cargas en este

caso para un volumen de material de 250 kg aproximadamente.

Por ultimo, para la maquina molino de cacao el componente critico que presenta dicha
maquina es el eje que sujeta las placas el cual golpea al material (cacao) por lo cual es de
interés de estudio hacer el andlisis y comprobar si estas resisten de igual forma al impacto

por lo que en la figura 27 se observa el elemento critico.
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Figura 27

Elemento critico del molino de cacao.

Nota: En la Figura se observa el elemento critico del molino de cacao.

6.3.2. Establecimiento de los parametros de diseno y rendimiento

Se estipulan los estdndares que los elementos criticos del diseno deben cumplir. Esto fue
definido en los pardametros iniciales, ya que desde ese punto se realizo el estudio para empezar

con el disefio de la maquina.

6.3.3. Eleccion del software de simulacion adecuado

Para la elecciéon del software de simulacion adecuado, se selecciona el programa més
apropiado para la aplicacién en cuestién. Para un caso de estudio completo, se utiliza ANSY'S,
ya que es un software de simulacion de ingenieria utilizado para analizar el comportamiento

de sistemas fisicos y predecir su respuesta bajo diferentes condiciones.

6.3.4. Elaboracion del modelo de simulacion

Respecto a la elaboracion del modelo de simulacién, se emplea el software Solidwork para
construir un modelo detallado del sistema. Este proceso implico la creacién de geometrias 3D

precisas, definicion de materiales, establecimiento de condiciones de contorno y aplicaciéon de
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cargas y restricciones adecuadas.

6.3.5. Ejecucion del analisis

Se utilizan las herramientas proporcionadas por el software de simulacion, pueden llevarse
a cabo analisis estaticos, dinamicos, de fatiga, de transferencia de calor, de flujo de fluidos,
segin los requisitos del diseno; se utiliza el programa ANSYS para simular los elementos
criticos de cada maquina que se habia disenado. En la Figura 28 se observa los pardmetros

que se debe configurar para el andlisis:

El ANSYS tiene varios modulos para diferentes simulaciones, para el caso de estudio
presentado se utiliza el modulo estatico para la simulacion de los elementos criticos que
presenta cada disefio propuesto de las maquinas secador, descascaradora y molino de cacao,

el cual compone la maquina procesadora de cacao.
Figura 28

Pardametros de simulacion.

- i,
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F. l'* Engirsering Data
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Nota: En la Figura se observa los parametros iniciales para la simulacion de los elementos
criticos

En el proceso descrito, se realiza una secuencia de verificaciones y configuraciones de
variables para garantizar la correcta seleccion y analisis de cada elemento critico de las maqui-

nas. Cada variable es examinada y confirmada con un visto bueno al lado de su respectivo item.

En el item de Engineering Data, se ingresan las propiedades de los materiales que serdn
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analizados para cada elemento critico de las maquinas. Una vez verificado este item, se procede

al siguiente paso.

En el item de Geometry o geometria, se pueden cargar los elementos dibujados en un
programa de CAD o se puede generar la geometria deseada. En este caso, el dibujo propuesto
para el estudio se import6 desde SolidWorks, donde se elaboré la propuesta de diseno de cada

maquina. Una vez verificado este item, se avanza a la siguiente configuracion.

El siguiente paso es el setup, donde se definen las fuerzas que debera soportar el elemento
y se confirman los resultados de la simulacién con los calculos obtenidos, para verificar si los
elementos criticos pueden soportar las cargas. Una vez que todos los items tienen la marca de

verificacion, se procede a analizar los resultados proporcionados por el programa.

Una vez configurados y explicados todos los items mencionados, se llevan a cabo las
simulaciones de cada elemento critico de las maquinas para evaluar su comportamiento bajo

diferentes condiciones.

6.3.6. Interpretacion de los resultados

implica examinar los resultados obtenidos del andlisis para determinar si los elementos
criticos del disenno cumplen con los criterios establecidos. Este proceso implica la revision
de tensiones, deformaciones, temperaturas, flujos de fluidos, frecuencias naturales y otros

parametros relevantes.

Si los resultados del analisis no satisfacen los criterios de diseno, se puede proceder a revisar
y ajustar el disefio para mejorarlo. Esto puede implicar modificar la geometria, seleccionar

materiales alternativos u optimizar las condiciones de carga y restricciones.

6.4. Analisis de la factibilidad técnica economica para la construccion
del diseno propuesto de la maquina procesadora de cacao.

El analisis de costos es una de las etapas esenciales al momento de determinar la inversion
necesaria para el proyecto. En el andlisis se abarca los costos directos de materiales, construc-
cion, al igual que los gastos como por ejemplo en transporte u otro tipo de inconveniente que

se pueda presentar y se lo debe tener en cuenta al momento de realizar las cuentas necesarias

73



para la inversion. Una vez que se tiene en cuenta estos factores, se obtiene una perspectiva
integral de los recursos financieros necesarios para la implementacion exitosa de la maquina
procesadora de cacao, para estos detalles se tiene a continuacion las hojas de costos de cada

maquina.

6.4.1. Costo de la maquina secadora de Cacao

La hoja de calculo de costos adjunta proporciona un desglose detallado del precio total de
la maquina secadora de cacao, asi como los costos individuales asociados con cada una de sus

partes constituyentes.

Se han considerado diversos factores durante este andlisis, incluyendo los gastos de trans-
porte, los cuales desempenian un papel fundamental en la determinacion precisa de los costos

finales de la maquinaria.

Es crucial destacar que estos costos desempenan un papel crucial en la planificacion
y ejecucion del proceso de construccion de la maquina. Al tener en cuenta los materiales
necesarios para cada componente de la maquina, asi como los gastos de transporte asociados,
se pueden realizar estimaciones precisas del monto total requerido para llevar a cabo la

construccién del equipo.

La informacién detallada proporcionada en la hoja de calculo facilita la elaboracion de
presupuestos y la toma de decisiones informadas en relacion con la inversion necesaria para el

desarrollo de la maquina secadora de cacao.
Ademas, este analisis contribuye significativamente a garantizar una gestién eficiente de

los recursos y una planificacion estratégica en el proceso de construcciéon, lo que es esencial

para el éxito del proyecto en su conjunto.

74



PROYECTD:  DISERND DE UNA MAQUINA PROCESADORA DE CACAD
NOMBRE DEL OFERENTE: Jorge Esteban Mejia Andrade
PROYECTO: DISEND DE UMA MAGUINA PROCESADORA DE CACAD
ITER: 1
DESCRIPCION: Secadors de cacao
UNIDAD: u
EQUIPO ¥ HERRAMIENTA
CANTIDAD | TARIFA HORA |RENDIMIENTD | COSTO TOTAL
DESCRIPCION o, B HORASIU [ H D=A"BC
HirTaAmicnta menor FHMO 2,32
{ Taladro, brocas, laves de boca, dados, oic)
Carle 1 150 2 L]
Raokico 1 10,00 1 1000
Perlarada de lapas 16 051 2 160K
Miccanizada de pifon 1 500 a 15.00
Mecanizada de rueda centada 1 5 L] 40,00
Perlorado de pifon 1 20 1 10
Sokladura 20 30 1a B0 K
PARCIAL M EEEL 2
MATERIALES
|n|=_f.mmmn UMIDAD | CANTIDAD A | PRECIU Eﬂé_ﬁ;gm"
Plancha Acer ine perforaciones diasmetro 476 (1230 « 2040 mm 1.00 130 130,09
Plancha AZE [7 70K7 T00E) mm 2.00 1560 300.00
|Fratine (305 mm 2.00 15 30,00
Farra de Lam. Cal 14 con periaracianes diameiro 8 (520 x 1500 = 1.00 B3 &0,00
Ejl: Apoen AIS| 4740 (44.5 x 150] mm 1.00 a0 30000
Chumaces 1.00 25 2800
|[Chumacesa ransmisicn 1.00 a0 an.o
|Euamr (11 HP 1.00 TEO TE0.00
[Matar Tramsmisan [EN] HF 1.00 440 44000
Esiniciura 1.00 1000 1000000
Quemador lipo canon 1.00 Fi-] 7500
PARCLAL N FEI.00
TRANSPORTE
— s | s o] PR | oo o
0.00
Transpane de maleial u 1 20.00 il 20,00
FARCIAL O 20000
MAND DE DBRA
CANTIDAD RENDIMIENTD | COSTD TOTAL
DESCRIPCION A SRH Bl worasu D=ABC
fyudante mecanica k] 1.3z ] T8
0,00
000
FARCIAL P 1128
TOTAL COSTOS MRECTOS X = (MasNeOeF) AT1E 6D
INDIRECTOS ¥ UTILIDAD 20000% 743.32
COSTO TOTAL DEL RUBRO
VALDR PROPUESTO 445382

6.4.2. Costo de la maquina descascaradora de Cacao

Se utiliza la misma hoja de célculo de costos, pero esta vez para la maquina descascaradora

de cacao y se obtiene los precios a base de las partes que lo conforman y de igual forma se
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toma en cuenta el transporte, asi finalmente se obtiene el costo de la maquina descascaradora

de cacao.

NOMBRE DEL OFERENTE:

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Jorge Esteban Mejia Andrade
PROYECTO: DISEND DE UNA MAQUINA PROCESADORA DE CACAD

ITEM: 2
DESCRIPCION: Descascaradora de cacao
UNIDAD: u
EQUIPO ¥ HERRAMIENTA
CANTIDAD |TARIFA HORA|RENDIMIENTO| COSTO TOTAL
DESCRIPCION A B HORASWU C D=A*B*C
Herramienta menor IHMO 1.55
(Taladro, brocas, laves de boca, dados, etc)
Soldadura £l 3.00 4 &0.00
Ranurado 25 3.00 B 600.00
Ci#ndrado 2 3.00 i 168.00
Corte 5 1.50 2 15.00
PARCIAL M H04.55
MATERIALES
COSTO TOTAL
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD A PRECIU C—A'B
Plancha Inxo 304 (2440 % 1230 x 2) mm 2.00 130 260.00
Chumaceras de piso mim 2.00 25 50.00
Eje agujersada (101.6 x 770] mm 1.00 75 75.00
Motor transmision (0.75) HF 1.00 200 200.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
PARCIAL N 585.00
TRANSPORTE
CANTIDAD DISTANCIA COSTO TOTAL
DESCRIPCION UNIDAD A TARIFAL) B [ bD=A"B*C
Transporte de matenal (Interna ) u 1 10.00 1 10.00
PARCIAL O 10.00
MANO DE OBRA
CANTIDAD SRH B RENDIMIENTD | COSTO TOTAL
DESCRIPCION A T HORASIU bD=A"B*C
Ayudants mecanico 2 iz a 51.52
0.00
0.00
PARCIAL P 51.52
TOTAL COSTOS DIRECTOS X = (M+N+0+F) 1341.07
INDIRECTOS ¥ UTILIDAD 20.00% 268.21
COSTO TOTAL DEL RUBRO
VALOR PROPUESTO 1608.28
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6.4.3. Costo de la maquina molino de Cacao

Por 1ltimo, se tiene los costos del molino de cacao que, con este proceso, termina el ciclo

del cacao para empezar nuevamente otro ciclo.

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

NOMBRE DEL OFERENTE: JORGE ESTEBAN MEJIA ANDTADE
PROYECTO: Disefio de una magquina procesadora de cacao
ITEM: 3
DESCRIPCION: Meoline de cacao
UNIDAD: u
EQUIPO ¥ HERRAMIENTA
CANTIDAD TARIFA HORA|REHMDMMIENTO | COSTO TOTAL
DESCRIPCION A B HORASU C D=A*B*C
Herramienta menor | ammo | 3.24
|Taladro, brocas, laves de boca, dadeos.etc)
Rolado 1 10.00 1 10.00
Soldadura 40 3.00 1 120.00
Perforado 15 3.00 1 45.00
Doblez 10 3.00 1 30.00
Corte 70 3.00 2 420.00
PARCIAL M 628,24
MATERIALES
COSTO TOTAL
DESCRICION UNIDAD | CANTIDAD A PRECIKU C=A'B
Plancha ASTM A-36{1220 x 2440 x 6) |mm | 2.00 150 300.00
[Angulo (50 x 50 « @) mm 2.00 35 70.00
Criba u 1.00 45 45.00
Varilla ksa (15 x 240) mm 15.00 15 225.00
Eje SAE 4140 (445 x 600} mm 1.00 100 100.00
Platinas (135 x 8) |mm | B2.00 2 164.00
Discos (200 x 8) |mm | 4.00 4 16.00
Chumaceras | | 2.00 50 100.00
Larina de acero inoxidable (1220 x 2440 x 5} mm 200 0 160.00
PARCIAL H 1180.00
TRANSPORTE
CANTIDAD DISTANCIA COSTO TOTAL
DESCRIPCION UNIDAD A TARIFAIU B c D=A'B*C
Transporte para compra de materiales u 1 5.00 1 5.00
PARCIAL O 5.00
MANO DE OBRA
CANTIDAD SRH B RENMDIMIENTO | COSTO TOTAL
DESCRIPCION A - HORASIU D=A*B*C
Ayudants mecanico | 3. 3.00 12 108 00
0.00
0.00
PARCIAL P 108.00
TOTAL COSTOS MRECTOS X = (M+HN+0+P) 1921.24
INDIRECTOS ¥ UTILIDAD 20.00% 384 .25
COSTO TOTAL DEL RUBRO
VALOR PROPUESTO 2305.45
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En el andlisis de los estados financieros precedentes, se identifican los desgloses de costos
asociados a los componentes y partes integrantes de la maquinaria destinada al procesamiento
de cacao. Concretamente, se destacan valores especificos para la secadora, la descascaradora y
el molino de cacao, cifrados en $4459.92, $1609.28 y $2305.49 respectivamente. Estos importes
representan los gastos atribuidos a la adquisicién, mantenimiento y operacién de cada una de

las mencionadas unidades de la maquinaria.

Finalmente, se presenta el costo total de la maquina procesadora de cacao.

ANALISIS DE COSTOS TOTALES

PROYECTO: DISENO DE UNA MAQUINA PROCESADORA DE CACAO

IFet:l 117212024
[N |Descripcion Unid. |Cantidad |P. Unitario |P. Total
Secadora de cacao 1 4459.92 4459.92
2 |Descascaradora de cacao 1 1609.28 1609.28|
3 |Melino de cacao 1 2305.49 2305.49|
TOTAL B374.68

Responsable: ... ...
JORGE ESTEBAN MEJIA ANDRADE

6.4.4. Valor Actual Neto (VAN)

Es importante conocer el Valor Actual Neto de un proyecto (VAN), ya que es un criterio
de inversion el cual consiste en actualizar los cobros y pagos de un proyecto o inversion para

conocer cuanto se va a ganar o perder con la misma.

Es decir, con este valor sabremos si nuestro proyecto sera rentable o no durante un tiempo
estimado. Para el presente proyecto se lo realiza durante un periodo de 5 anos, ya que es un

tiempo estimado donde las tecnologias cambian al igual que proceso.

La formula para obtener el Valor Actual Neto (VAN) se presenta a continuacion.

Fy Fy £y E,
——  =—Iy+ + ot ——
O 1+k) T (A+k)2 (1+ k)"

n
VAN =—Ip+ ) (75)
t=1

— (1+k)t
Donde:
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Ip= Inversién Inicial del proyecto [$8374,68]
Fy= Flujos de dinero en cada periodo.

n= es el nimero de periodos de tiempo. [5 anos|
k= el interés exigido a la inversién.[10 %]

En la tabla 6 se muestran los resultados del VAN.

6.4.5. Tasa Interna de Retorno (TIR)

La TIR o tasa interna de retorno es un indicador financiero para evaluar la rentabilidad
de un proyecto de inversion. Representa la tasa de rendimiento que hace que el valor actual
neto (VAN) de los flujos de efectivo de un proyecto sea cero. En otras palabras, la TIR es la
tasa de descuento que equipara el costo inicial de una inversién con el valor presente de los
beneficios netos logrados por el proyecto a lo largo del tiempo. Gracias a esta herramienta, los
inversores y gestores de proyectos evalian la viabilidad de un proyecto y deciden si continian
con la inversion o buscan alternativas mas rentables, convirtiéndola en una herramienta
imprescindible para las decisiones de inversion.

La formula para obtener la Tasa Interna de Retorno (TIR) se presenta a continuacién:

Flujodee fectivoneto

1
T[R:( )Wepmodos_l (76)

InversionInicial

Los resultados obtenidos del célculo del VAN y la TIR para el presente proyecto son
fundamentales para tomar decisiones informadas sobre su continuacién, ajustes o posibles
alternativas, estos datos ofrecen una perspectiva clara sobre la capacidad del proyecto para

generar retornos econémicos y para cumplir con los objetivos financieros establecidos.

En este sentido, los resultados del VAN y la TIR proporcionaran una guia solida para
la toma de decisiones estratégicas y la asignacion eficiente de recursos, asegurando asi la
maximizacién del valor para los inversionistas y la sostenibilidad del proyecto a largo plazo.

Finalmente, estos datos se los observa en la Tabla 6 del presente proyecto.
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Tabla 6

Tabla de resultados VAN y TIR
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Descripcion 0 1 2 3 4 5
INVERSION
Secadora de cacao -14,866.40 | -14,866.40 | -14,866.40 | -14,866.40 | -14,866.40 | -14,866.40
Descascaradora de cacao | -5,364.28 | -5,364.28 | -5,364.28 | -5,364.28 | -5,364.28 | -5,364.28
Molino de cacao -7,685.60 | -7,685.60 | -7,685.60 | -7,685.60 | -7,685.60 | -7,685.60
INGRESOS
Secadora de cacao 17,839.68 | 17,839.68 | 17,839.68 | 17,839.68 | 17,839.68
Descascaradora de cacao 6,437.12 6,437.12 6,437.12 6,437.12 6,437.12
Molino de cacao 9,221.96 9,221.96 9,221.96 9,221.96 9,221.96
GASTOS
Almacenamiento -800 -800 -800 -800 -800
Administrativos -400 -400 -400 -400 -400
Ventas -400 -400 -400 -400 -400
VALOR RESIDUAL 27,916.28
TOTAL -27,916.28 3,982.48 3,982.48 3,982.48 3,982.48 | 31,898.76
VAN $4,514.27
TIR 14.27%




7. Resultados

7.1. Parametros establecidos para el diseio mecanico de la maquina
procesadora de cacao

7.1.1. Parametros de diseno de la secadora de cacao

En la tabla 7 se presenta los parametros y condiciones cruciales durante la etapa de diseno,

fundamentales para la planificacion y ejecucion de cualquier proyecto.

Tabla 7

Parametros de secadora

Condiciones para el diseno del secador

Variable Nomenclatura Valor
Capacidad qq 5
Capacidad Quemador kg/gas 6
Capacidad del motorredcutor hp 3
Temperatura maxima T (grados Centigrados) 70
Tiempo de secado h 8-12
Velocidad de secado rpm 3-6
Materiales de los componentes del secador
Partes Material Limite de Fluencia | R. Traccion
Rueda dentada y pinon AIST 4140 427 MPa 614 MPa
(Transmision)
Tanque Acero inoxidable 304 234.7 MPa 573.6 MPa
Tapas laterales ASTM A-36 250 MPa 440-550 MPa
Tubo agujereado ASTM A-36 250 MPa 440-550 MPa
Eje AIST 4140 250 MPa 440-550 MPa

Estos elementos delinean las restricciones y especificaciones que guian el proceso de disefio
y la implementacion del sistema o producto. Su inclusién en la tabla proporciona una vision
clara y estructurada de los factores influyentes, facilitando su comprensién y anélisis por parte
de los responsables del proyecto y otros interesados. Al considerar estos aspectos, se garantiza

que el disefio satisfaga los requisitos y expectativas, asegurando la coherencia, funcionalidad y

eficacia del producto final
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7.1.2. Parametros de diseno de la descascaradora de cacao

El diseno de una descascaradora implica la consideraciéon minuciosa de diversos parametros
y condiciones que influyen directamente en su funcionamiento y rendimiento. Estos aspectos
son esenciales para garantizar que la maquina cumpla con los requisitos especificos del proceso

de descascarado de cacao y se integre eficazmente en el sistema de procesamiento.

A continuacién se presenta en la tabla 8 los parametros y condiciones que se tomaron en

cuenta al momento de realizar el diseno de la descascaradora.

Tabla 8

Parametros de descascaradora

Condiciones para el disenio de la descascaradora

Variable Nomenclatura Valor
Capacidad qq 5
Velocidad de descascarado rpm 50
Motor hp 0.75
Materiales de los componentes de la descascaradora
Partes Material Limite de Fluencia | R. Traccion
Eje estriado AIST 4140 427 MPa 614 MPa
Carcasa Acero inoxidable 304 234,7 MPa 573.6 MPa
Tolva Acero inoxidable 305 234, 7 MPa 573.6 MPa

Entre los aspectos evaluados se encuentran la capacidad de procesamiento, la velocidad
de operacién y la resistencia de los materiales. La tabla proporcionada ofrece un desglose
detallado de estos parametros, facilitando a los ingenieros y disenadores una referencia clara
durante el desarrollo. En resumen, este analisis exhaustivo es crucial para garantizar el éxito
del disenio de la descascaradora, asegurando su cumplimiento con los estandares de calidad,

rendimiento y seguridad en la industria del procesamiento de cacao.

7.1.3. Parametros de diseno del molino de cacao.

En el proceso de diseno del molino, es fundamental considerar una serie de parametros
y condiciones que afectan directamente su funcionalidad, eficiencia y rendimiento que en la

tabla 9 proporciona un desglose detallado de estos elementos, los cuales son cruciales para
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asegurar que el molino cumpla con los requisitos especificos del proceso de molienda y se

integre eficazmente en el sistema de procesamiento.
Tabla 9

Parametros del molino

Condiciones para el diseno del molino

Variable Nomenclatura Valor
Capacidad qq )
Capacidad del motor hp 10
Materiales de los componentes del molino

Partes Material Limite de Fluencia | R. Traccion

Carcasa ASTM A-36 250 MPa 440-550 MPa

Tolva de alimentacion ASTM A-36 250 MPa 440-550 MPa

Aspas ASTM A-36 250 MPa 440-550 MPa

Criba Acero inoxidable 304 234.7 MPa 573.6 MPa
Eje de aspas ASTM A-36 250 MPa 440-550 MPa
Eje principal ASTM A-36 250 MPa 440-550 MPa

Entre los parametros contemplados se encuentran la capacidad de molienda por unidad de
tiempo, la potencia requerida para el funcionamiento del molino, el tipo de material utilizado
en su construccién y su resistencia a la abrasion y al desgaste. Ademaés, se consideran aspectos
como la granulometria del producto final, la eficiencia energética y las medidas de seguridad
necesarias para su correcto funcionamiento. Estos factores son criticos para garantizar que el
molino opere de manera eficiente y segura, contribuyendo asi a la optimizacién del proceso de
molienda y a la calidad del producto final obtenido. En resumen, la evaluaciéon minuciosa de
estos parametros y condiciones es esencial para el disenio exitoso del molino, asegurando su
adecuacion a los estandares de calidad y rendimiento requeridos en la industria de procesa-

miento correspondiente.
Los parametros presentados anteriormente con sus respectivas y partes y los materiales de

los cuales estan conformados fueron los datos de partida inicial para empezar con el diseno,

ya que fueron basados en tecnologias que existen actualmente dentro del mercado.
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7.2. Diseno mecanico de la maquina procesadora de cacao
7.2.1. Diseno mecanico de la secadora de cacao

En el diseno de los componentes de la maquina secadora de cacao, se combinaron enfoques
que involucraron tanto tecnologias existentes en el mercado como célculos analiticos, es decir,
mientras algunas partes se basaron en tecnologias previamente disponibles, otras requirieron
calculos especificos para su diseno. Para este propdsito, se consultaron férmulas y principios
recogidos en la obra de Robert L. Norton, un recurso reconocido en ingenieria mecanica y los
resultados que se obtuvieron, tanto de los calculos analiticos como del estudio de tecnologias
existentes, se presentan de manera detallada en la tabla 10. Este enfoque integrado permitio
una evaluacién completa y precisa de los componentes de la secadora de cacao, asegurando su

adecuacion a los estandares de calidad y rendimiento requeridos en la industria.
Tabla 10
Resultados de la secadora de cacao

RESUMEN - RESULTADO DE LOS CALCULOS

Disetio Mecanico

Medidas del sistema propuesto 770 x 1170 x 2 mm
Motor de transmision 3 hp
Didmetro del pinén de transmision 110 mm
Ntumero de dientes del pinén de 12 N2
transmision

Diametro de la rueda dentada de 730 mm
transmision

Numero de dientes del pinén de 90 N3
transmision

Potencia de ventilador 1 hp
Medidas de las aletas 250 x b0 x 4 mm
Tubo agujereado 168,28 x 1500 x 2 mm
Material del cilindro Inox 304

Material de pinén y rueda dentada AIST 4140

Material de tubo y aletas ASTM A-36
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Figura 29

Disenio mecdnico de la secadora de cacao.

Nota: En la Figura se observa el diseno mecanico propuesto para la secadora de cacao

Este enfoque integrado permitié una evaluacion completa y precisa de los componentes de
la secadora de cacao, asegurando su adecuacion a los estandares de calidad y rendimiento

requeridos en la industria

7.2.2. Diseno mecanico de la descascaradora de cacao

El proceso de descascarado de cacao demandd un riguroso andlisis de las tecnologias
disponibles en el mercado actual, a partir de esta revision, se establecieron las condiciones
iniciales que proporcionaron los fundamentos para el diseno del proceso de descascarado
dentro de este proceso involucrd la realizacion de calculos especificos para evaluar diversas

variables y parametros criticos.
La tabla 11 encapsula todos los datos recopilados durante la investigacién, junto con

los calculos correspondientes, ofreciendo una visién detallada y sisteméatica de los aspectos

considerados en el diseno del sistema de descascarado de cacao.
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Tabla 11
Resultados de la descascaradora de cacao

RESUMEN - RESULTADO DE LOS CALCULOS DESCASCARADORA

Diseno Mecanico

Medidas del sistema propuesto 1000 x 150 mm
Motor de transmision 0,75 hp
Volumen de tolva de alimentacion 0,245 m3
Didmetro de eje estriado 101,6 mm
Rodillos 6010

Material de tolva AISI 304

Material cdmara de eje AIST 304

Figura 30

Diseno mecanico de descascaradora de cacao.

Nota: En la Figura se observa el disefio mecanico propuesto para la descascaradora de cacao

Esta compilacion de informacion abarca desde la identificacion de los requisitos especificos
del proceso hasta la evaluacion de las tecnologias disponibles en el mercado, al disponer de
una base de datos completa y un andlisis detallado, los responsables del disefio pueden tomar
decisiones fundamentadas sobre los métodos y equipos més apropiados para el proceso de
descascarado esta solida base proporciona una comprensién integral de los factores clave que
influyen en la eficiencia y la calidad del proceso, lo que permite disenar soluciones adaptadas a

las necesidades especificas de la produccion de cacao ademas, facilita la identificacion de areas
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de mejora y la implementacion de estrategias para optimizar la productividad y maximizar

los rendimientos.

7.2.3. Diseno mecanico del molino de cacao

En consonancia con el enfoque de diseno empleado en las dos maquinas previamente
presentadas, se aplico un procedimiento similar para el diseno del molino de cacao. Este
proceso implicd un andlisis detallado de los requisitos y especificaciones necesarios para el
funcionamiento eficiente del molino. A través de una combinacion de métodos analiticos y
revision de tecnologias existentes en el mercado, se obtuvieron datos relevantes que sirvieron

como base para el disefio del molino de cacao.
Tabla 12
Resultados del molino de cacao

RESUMEN - RESULTADO DE LOS CALCULOS MOLINO

Diseno Mecanico

Medidas del sistema propuesto 700 x 650 x 1250 mm

Motor de transmisién 10 hp
Volumen de tolva de alimentacion 0,245 m3
Didmetro de eje principal 50,8 mm
Forrado interior de carcasa AISI 304

Material de tolva AIST 304

Material cdmara de eje ASTM A-36
Sujetador de eje aspas AISI 304

Cuchillas 135 x 46,5 x 10 mm
Didmetro de eje soporte cuchillas 15 mm

La tabla 12 proporciona una vision general de los parametros y calculos esenciales realizados
durante este proceso de diseno. Esta metodologia rigurosa garantiza que el molino de cacao
resultante cumpla con los estandares de calidad y rendimiento requeridos en la industria de
procesamiento de cacao, ofreciendo asi una herramienta eficiente y efectiva para la molienda

de cacao en el proceso productivo
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Figura 31

Disernio mecanico de molino de cacao.

Nota: En la Figura se observa el diseno mecanico propuesto para el molino de cacao

El estudio de tecnologia en el mercado proporcioné a los ingenieros ciertos parametros
iniciales que resultaron fundamentales en el proceso de diseno de las maquinas destinadas
al procesamiento de cacao, estos parametros sirvieron como base sobre la cual se elabor6 el
disefio preliminar, abarcando aspectos criticos como la capacidad de procesamiento, la eficien-
cia energética y los requisitos de seguridad, posteriormente, para complementar este diseno
inicial, se realizaron calculos especificos en ciertas partes del diseno, utilizando herramientas
analiticas y modelos mateméaticos pertinentes. Estos calculos permitieron refinar y optimizar

aspectos clave del diseno, como la resistencia estructural, la cinematica y la eficiencia operativa.

Finalmente, mediante la integracion de todas las partes disenadas y calculadas, se logré
crear un unico cuerpo unificado que conforma la maquina procesadora de cacao. Este proceso
de diseno y céalculo garantizé que la maquina resultante cumpliera con los estandares de

calidad, rendimiento y seguridad exigidos en la industria del procesamiento de cacao.

En la Figura 32 se presenta el resultado final de la Maquina Procesadora de Cacao.
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Figura 32

Diseno final de la mdquina procesadora de cacao.

Nota: En la Figura se observa el diseno final de la maquina procesadora de cacao

7.3. Resultados de la simulacion del disefio mecanico de la maquina
procesadora de cacao.

7.3.1. Resultados de la simulacion de la distribuciéon dentro del tanque de la
secadora

Al simular la distribucién de aire caliente en un tanque de secado, los resultados ofrecen
un entendimiento detallado de cémo el aire caliente se desplaza y distribuye en el tanque, lo
cual es esencial para el proceso de secado.

Algunos resultados importantes de la simulaciéon abarcan:

-Patrones de flujo de aire: La simulacién revela los patrones de flujo de aire, a medida que

atraviesa el espacio del tanque.
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-Distribucién de temperatura: Los resultados muestran como se distribuye la temperatura
del aire caliente en el tanque, asegurando que todas las areas del producto reciban calor

adecuado.

-Identificacién de zonas de recirculacion: La simulacion detecta areas donde el aire caliente

puede estancarse, lo que puede causar puntos frios o secado insuficiente.

-Eficiencia del sistema: Los resultados ofrecen informacion sobre la eficacia del sistema de
secado, sefialando posibles mejoras en el diseno del sistema de ventilacion o la distribucion de

conductos de aire caliente.

Con estos datos, se pueden ajustar el disefio del tanque de secado, el sistema de ventilacion y
otros componentes para optimizar el proceso de secado, asegurando una distribucién uniforme

de aire caliente y un secado eficiente y consistente del producto.
Figura 33

Simulacion de la distribucion de aire caliente dentro del tanque de secado.
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Nota: En la Figura se observa la simulacion de la distribucion del aire caliente

En la figura 33 se procede a realizar una observacion detallada del fendmeno que representa
el comportamiento térmico del aire caldeado en el interior del tanque, junto con el analisis

minucioso de su distribucién homogénea dentro de dicho recipiente.
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Figura 34

Simulacion de la distribucion de las presiones y velocidad del aire dentro del tanque.
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Nota: En la Figura se observa la simulacion de la distribucion del presion y velocidad en el
tanque

Es de suma relevancia analizar tanto las presiones como las velocidades representadas
en la figura 34, dado que su comprension y evaluacion son fundamentales para garantizar
una distribucion eficaz del aire caliente dentro del tanque. Este andlisis permite verificar que
dichos parametros sean adecuados para facilitar una distribucion homogénea del aire caliente
en el interior del recipiente. Al obtener los valores necesarios mediante este analisis, se puede
concluir con certeza que el disefio del tanque es apto para lograr una distribucién uniforme

del aire caliente en su interior.

7.3.2. Resultados de la simulacion del eje descascaradora de cacao

Después de completar las simulaciones necesarias, se ha recopilado y analizado la infor-
macion resultante, presentandola en la Tabla 13 para facilitar su comprension y evaluacion.
Esta tabla muestra los valores obtenidos de las simulaciones, con el fin de determinar si el
eje seleccionado puede soportar las cargas proyectadas sobre el elemento. Incluye mediciones

como resistencia y deformacion, relevantes para la capacidad de carga del eje.
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Tabla 13

Valores de stimulacion del eje descascaradora de cacao.

Valores de la simulacion

Numero de nodos 120693
Calidad de mallado

Minimo 5,523 e-002
Maéaximo 0,99998
Promedio de mallado 0,74081
Elementos 78425
Deformacion maxima 0,0086297 mm
Esfuerzo maximo (Von-| 5,308 Mpa
Mises)

La meta es verificar si el eje puede soportar las cargas sin superar los limites de seguridad
y rendimiento. Los resultados se interpretaran segtn criterios técnicos y normativos aplicables
para garantizar la integridad estructural y el funcionamiento adecuado del elemento. La
evaluacion de la aptitud del eje para las cargas previstas es crucial en la toma de decisiones

de disefio e ingenieria, contribuyendo a la fiabilidad del sistema.

Los resultados obtenidos a partir de la tabla de andlisis validan que, conforme a la
configuracion de mallado y los parametros de simulacién establecidos, el eje es capaz de
soportar las cargas anticipadas. El estudio abarcé la evaluacién de tensiones, deformaciones

y otros aspectos relevantes, empleando herramientas y métodos precisos de analisis estructural.

Los hallazgos indican que las tensiones y deformaciones experimentadas por el eje se
mantienen dentro de los limites aceptables. Este minucioso andalisis contribuye a garantizar
la integridad y 6ptimo desempeno del sistema en cuestion. En suma, los datos recopilados
respaldan la afirmacién de que el eje posee la capacidad requerida para resistir las cargas

proyectadas, lo que asegura su eficacia y fiabilidad en el contexto de su aplicacion especifica.
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Figura 35

Mallado descascaradora.
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Nota: En la Figura se observa el mallado de la descascaradora

Mediante la implementacién de un mallado efectivo, se procede a realizar la simulacion y
ejecutar el programa pertinente. Los resultados de esta simulacién son presentados de manera

visual en la Figura 36.

La sinergia entre un proceso de mallado eficiente y la ejecucion de un programa de si-
mulacion representa un método robusto para examinar y comprender el comportamiento de

sistemas de naturaleza compleja.

La figura presentada proporciona una representacion grafica de los resultados obtenidos
mediante la simulacién, los cuales revisten una importancia crucial para la formulacién de deci-

siones fundamentadas y el progreso tanto en investigaciones como en el desarrollo de proyectos.
Este enfoque visual no solo facilita la interpretacién de datos, sino que también constituye

una herramienta invaluable para identificar patrones, tendencias y posibles areas de mejora

en el diseno o funcionamiento del sistema analizado
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Figura 36

Simulacion del eje descascaradora.

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
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Nota: En la Figura se observa la simulacion del eje descascaradora

En el andlisis representado en la figura anterior, se puede apreciar que el eje no experimenta
deformaciones significativas cuando se le somete a las cargas para las cuales fue disefiado.
Esto indica que el eje ha sido adecuadamente dimensionado y disenado para soportar las
cargas aplicadas sin sufrir deformaciones excesivas que puedan comprometer su integridad
estructural o funcionalidad. Este resultado valida la idoneidad del disenio y la seleccién de
materiales utilizados en la construccion del eje, asegurando un desempeno satisfactorio y

confiable en condiciones de carga operativas.

Figura 37

Configuracion de cargas eje descascaradora.
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Nota: En la Figura se observa la configuracion de las cargas
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La evaluaciéon de los esfuerzos aplicados al eje revela que estos se mantienen dentro de
los limites de resistencia del material, confirmando la idoneidad del disefio concebido para
su aplicacion y la comparacién de los esfuerzos con las propiedades mecanicas del material
evidencia la capacidad del eje para soportar las condiciones operativas previstas sin compro-
meter su integridad estructural ni su funcionalidad. Este analisis subraya la acertada seleccion
de materiales en el diseno del eje, asegurando un desempetio fiable y seguro bajo las cargas y

condiciones especificas de trabajo.

Se observa que los esfuerzos mas significativos surgen principalmente a partir de un factor
de mallado de 0.74, indicando que la configuracion del mallado ha sido correctamente realizada

para capturar las caracteristicas criticas del sistema.

Figura 38

Simulacion del eje descascaradora.

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
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Nota: En la Figura se observa la simulacion del eje descascaradora

El factor de mallado, al ser un parametro esencial en la simulacion, influye directamente
en la resolucién y precision de los resultados obtenidos. La eleccién apropiada del factor
de mallado es crucial para capturar las variaciones locales y las adreas de concentracion de

esfuerzos dentro del sistema.
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La identificacion de los datos de esfuerzos mas relevantes ofrece una vision clara de las
areas criticas del sistema donde se generan las cargas mas significativas, contribuyendo a una

comprension mas profunda de su respuesta estructural ante las condiciones de carga previstas.

En conclusion, los resultados obtenidos respaldan la precision de la simulaciéon al propor-
cionar una representacion fiel de las condiciones reales del sistema. Esto establece una base
solida para la toma de decisiones relacionadas con el diseno, la optimizaciéon y la evaluacion

del rendimiento del sistema analizado.

7.3.3. Resultados de la simulacion del eje porta cuchillas

El eje porta cuchillas representa el componente crucial en la operacion del molino de cacao.
Durante esta fase, el cacao es sometido a altas velocidades de rotacion mientras las cuchillas
impactan el material con el objetivo de pulverizarlo, en este contexto, el eje que alberga las
cuchillas emerge como el elemento mas critico, dado que su eventual falla podria comprometer

severamente el funcionamiento del molino y, por ende, la produccién de cacao.

La importancia de este eje radica en su capacidad para soportar las fuerzas generadas
por el impacto a altas velocidades durante la operacién del molino, dado que el fallo del
eje podria tener repercusiones significativas, es imperativo llevar a cabo una simulacién que
evaliie su comportamiento bajo condiciones de carga realistas, donde esta simulacion permite
anticipar y abordar posibles debilidades estructurales o de diseno que podrian conducir a la

falla prematura del eje durante la operacién.

Al realizar dicha simulacion, se busca garantizar la integridad estructural del eje bajo las
condiciones de funcionamiento esperadas lo que implica verificar que las tensiones generadas
por las cargas dindmicas y las fuerzas centrifugas estén dentro de los limites de resistencia del

material, asegurando asi la fiabilidad y seguridad del equipo.

En resumen, la simulacion del eje porta cuchillas del molino de cacao es una etapa crucial
en el proceso de diseno y desarrollo de este equipo. Al evaluar su comportamiento bajo
condiciones operativas especificas, se pueden identificar y mitigar potenciales riesgos de falla,

garantizando asi un funcionamiento seguro y eficiente del molino durante su vida ttil.

La tabla 14 de la simulacion del eje porta cuchillas ofrece una vision de los parametros
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criticos evaluados, incluyendo tensiones maximas y deformaciones, estos datos son esenciales
para comprender el comportamiento estructural del eje y garantizar su integridad durante la
operacion del molino de cacao. Las tensiones maximas y las deformaciones proporcionan una
introspeccion sobre la resistencia y rigidez del eje. Esta informacién contribuye a optimizar
el disenio y fabricacion del eje, asegurando un rendimiento seguro y eficiente del molino a lo

largo de su vida 1util.
Tabla 14

Valores de simulacion del eje porta cuchillas de molino de cacao.

Valores de la simulacion

Numero de nodos 3116
Calidad de mallado

Minimo 0,62404
Maximo 0,90088
Promedio de mallado 0,99987
Elementos 583
Deformacion maxima 0,00054888 mm
Esfuerzo maximo (Von-| 4,11191 Mpa
Mises)

Una vez generada la malla para el analisis del eje porta cuchillas, se obtiene una representa-
cion gréfica del eje junto con el mallado correspondiente. Este enfoque permite un analisis mas
detallado de las fuerzas que el eje soporta y del impacto del material que ingresa en la camara
de molido de cacao, lo cual es crucial para comprender y optimizar el proceso de molienda del
cacao. El mallado del eje facilita la evaluacién precisa de las tensiones, deformaciones y otras
variables mecéanicas relevantes durante su funcionamiento, lo que contribuye a mejorar las

propiedades mecanicas.

La simulaciéon ayuda a identificar areas de tension, puntos criticos de fallo y posibles mejoras
en el diseno, lo que optimiza su rendimiento y durabilidad. Ademas, estos resultados guian
las decisiones en el disefio y fabricacién del eje, permitiendo ajustes necesarios para cumplir
con los requisitos de ingenieria y especificaciones del proyecto. En resumen, la presentacion
de los resultados de la simulacién del eje es un hito clave en el desarrollo de componentes

mecanicos, proporcionando informacién esencial para mejorar su rendimiento y fiabilidad en
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diversos ambitos industriales y comerciales.
Figura 39

Mallado eje porta cuchillas molino.

0,00 45,00 80,00 {mm)
I 09— 00
22,50 67,50

Nota: En la Figura se observa el mallado del eje porta cuchillas del molino

En la Figura 39, se evidencia que la estructura de mallado exhibe las caracteristicas
necesarias para iniciar la simulacion correspondiente. Este mallado, previamente establecido,
constituye una disposicion idénea para la aplicacién de fuerzas predefinidas, las cuales han
sido calculadas con el propdsito de verificar la idoneidad del eje disefiado ante las cargas a las
que se vera expuesto. Es imperativo destacar que la simulacion se ejecutara considerando las
fuerzas especificas para garantizar una evaluacion precisa y exhaustiva del comportamiento

del eje bajo las condiciones de carga estipuladas.
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Figura 40

Simulacion del eje molino.

B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1s

14/02/2024 22:13

0,00054888 Max
0,0004879
0,00042691
0,00036592
0,00030494
0,00024395
0,00018296
0,00012197
6,0987e-5

0 Min

0.00 45,00 90.00 (mm)
T 0 0
22,50 67.50

Nota: En la Figura se observa la simulacion del eje molino

En consonancia con la robustez observada en el eje de la descascaradora, se infiere que el
eje de porta cuchillas exhibe caracteristicas igualmente aptas para resistir el impacto generado

por el material en ingreso.

Este andlisis se sustenta en la correlaciéon de los resultados obtenidos con la informacién
previamente recabada, lo cual confirma la idoneidad del eje diseiado para soportar las diversas

cargas y fuerzas a las que estara sometido durante su operacion.
Es esencial destacar que la evaluacion exhaustiva de las capacidades del eje de porta cuchi-

llas se basa en criterios técnicos rigurosos, garantizando asi su adecuacion a los requerimientos

operativos y su capacidad para mantener la integridad estructural bajo condiciones adversas.
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Figura 41

Simulacion del eje molino.

3204
2,7464

2,2889
18313
13738
091619
045864
0,0010774 Min

Nota: En la Figura se observa la simulacion del eje molino

Al culminar el andlisis de esfuerzos, se concluye que el eje no experimentara fallos significa-
tivos a corto o largo plazo, si bien es importante reconocer que podria someterse a un proceso
de desgaste progresivo debido a la naturaleza de las fuerzas a las que estara expuesto. Es de
primordial interés determinar la capacidad del eje para resistir y tolerar dichas fuerzas, lo cual
implica evaluar su durabilidad y vida 1til en condiciones operativas reales. En este sentido,
se requiere un enfoque holistico que considere factores como la resistencia del material, la
distribucion de las cargas, la calidad de la fabricacién y el entorno de aplicacion. Ademas,
es esencial implementar estrategias de monitoreo y mantenimiento preventivo para mitigar
el desgaste y garantizar el rendimiento 6ptimo del eje a lo largo de su ciclo de vida util.
Este enfoque proactivo permitirda mantener la integridad estructural del eje y asegurar su
funcionalidad continua en el contexto de las exigencias operativas y las fuerzas a las que

estarda sometido.

7.4. Resultados del analisis de la factibilidad técnica economica para
la construccion del diseno propuesto de la maquina procesadora
de cacao.

Es importante hacer el analisis del VAN y TIR, ya que con estos valores tendremos una
visiéon amplia de la parte econémica de nuestros proyectos una vez que se tiene claro todo

lo que influye dentro de este andlisis, es decir, precios de los materiales, la mano de obra,
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las herramientas a usar y el transporte de material, ya que muchas veces se deja pasar por
alto por lo cual al realizar un analisis de lo antes mencionado se presenta los resultados a

continuacion en la siguiente tabla:
Tabla 15

Resultados del VAN y TIR

DESCRIPCION 0 1 2 3 4 5
VALOR RESIDUAL 27,916.28
FLUJO DE DI | -27916.28 | 3982.48 | 3982.48 | 3982.48 | 3982.48 | 31898.76
NERO EN CADA

PERIODO

VAN $4,514.27

TIR 14.27%

Como se observa en la tabla 15 se tiene un flujo de dinero en cada periodo, que si
observamos en el ano cero, que es donde empieza el proyecto, se obtiene un valor negativo, ya
que aqui es donde se invierte dinero para empezar con la produccion de maquinas a medida
que van pasando los anos este flujo va cambiando y se hace positivo quiere decir que esta
generando ganancias hacia el proyecto y finalmente en el dltimo afio (afio 5) tenemos un
valor residual esto quiere decir que en el tltimo ano las maquinas quedaran en stock y lo que
se vende de estas maquinas queda en caja, ya que para el siguiente anio la maquina no se
fabricara por diferentes razones como puede ser el avance de tecnologias en el secado por lo
cual se recomienda que luego de este ano se realice un nuevo diseno de los productos para la

renovacién de las mismas con un estudio diferente de las mismas.

8. Conclusiones

- Los parametros iniciales para el disenio de la maquina procesadora se derivaron de un
estudio exhaustivo de las tecnologias actualmente disponibles en el mercado. Este analisis
proporcioné informaciéon crucial sobre las dimensiones necesarias de la maquina, asi como

las metodologias empleadas en el proceso de secado, descascarado y molido del cacao. Estos
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datos, a su vez, establecieron los fundamentos para determinar los parametros especificos

requeridos para el disefio, con el objetivo de satisfacer la capacidad de produccion deseada de

500 kg/dia.

- La propuesta de diseno mecanico se fundamenté en un analisis exhaustivo de las tec-
nologias disponibles en el mercado. Una vez que se obtuvieron los parametros iniciales, se
procedio al diseno detallado de cada maquina que formara parte de la procesadora de cacao,
identificando y evaluando los elementos criticos de cada una de ellas. En este proceso, se
llevaron a cabo céalculos pertinentes para verificar que los elementos identificados cumplieran

con los requisitos establecidos para la capacidad y funcionalidad de las maquinas.

- La verificacién mediante software de los elementos criticos es imprescindible, ya que
este enfoque permite validar que el dimensionamiento, materiales y calculos sean adecuados
para resistir las cargas a las que estaran sometidos cada uno de los elementos. En el caso
especifico del proceso de secado, es crucial garantizar que el flujo de aire caliente dentro
de la camara de la secadora sea uniforme, lo que asegura un secado homogéneo en todo
el espacio disponible. Para el caso de la maquina descascaradora de cacao, la simulacion
verifico que el elemento critico, refiriéndonos al eje central donde caen los nibs de cacao y a
partir de esta accién separa la cascara, es el apto, ya que no sufre deformaciones maximas
de la misma manera se lo hace para el molino donde su elemento critico es el eje porta
cuchillas que de la misma manera su deformacién al momento del impacto es minima lle-

gando a una conclusion que los elementos disenados son los mas aptos para el presente proyecto.

- El analisis de la factibilidad técnico-econémica mediante los métodos del Valor Actual
Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR) es esencial, dado que estas métricas nos
proporcionan informacién sobre la viabilidad de un proyecto durante un periodo especifico.
Los resultados de estos analisis indican si el proyecto es rentable o no, considerando el flujo
de efectivo esperado y la tasa de rendimiento deseada. En este caso particular, los valores
obtenidos indican que el proyecto es favorable y viable durante un horizonte temporal de 5
anos teniendo asi un valor para el Valor Actual Neto (VAN) igual a $4514,27 y una Tasa
Interna de Retorno (TIR) igual a 14.27%.

102



9. Recomendaciones

Se ha llevado a cabo un anélisis exhaustivo de los elementos criticos en cada una de
las maquinas, lo que sugiere la necesidad de realizar estudios detallados y continuos para

mantenerse al tanto de las nuevas tecnologias que puedan surgir en el mercado.

El avance y mejora constante de las tecnologias requiere una adaptaciéon continua para

optimizar el rendimiento de las maquinas y mantener su competitividad.

Asimismo, es fundamental considerar la limpieza y mantenimiento adecuados de cada
maquina al finalizar el ciclo de procesado del cacao. Para futuros estudios, se recomienda
desarrollar un plan de mantenimiento integral para estas maquinas, con especial énfasis en el
mantenimiento preventivo y la limpieza regular durante cada ciclo de trabajo. Esto contribuira
a evitar complicaciones que puedan afectar la calidad del producto final y garantizar un

funcionamiento 6ptimo a largo plazo
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Anexo A: Matriz de Consistencia Logica

PROBLEMA GENE- OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL

RAL

VARIABLES

MARCO TEORICO

[ Es factible disenar una
méaquina procesadora de

cacao?

Disenar una maquina pro-

cesadora de cacao

Se disefiard una maquina

procesadora de cacao

VI: cacao VD: di-

seno

Ma&quina Procesadora:
Secadora, descascado-

ra, moledora

PROBLEMAS ESPECI-
FICOS

OBJETIVOS ESPECIFI-
CcoS

HIPOTESIS ESPECIFI-
CAS

VARIABLES

MARCO TEORICO

. Es posible establecer los
pardmetros iniciales para
el disefio de una maquina

procesadora de cacao?

Establecer los pardmetros
iniciales para el diseno de
una maquina procesadora

de cacao,

los pardametros iniciales
estableceran el diseno de
una maquina procesadora

de cacao

VI: Parametros
Iniciales VD: Di-

seno

Parametros iniciales:
capacidad, dimensio-
nes de maquinas, tipos

de maquinas

i Es factible proponer el
disefio mecanico de la ma-
quina procesadora de ca-

cao?

Proponer el diseno meca-
nica de la maquina proce-

sadora de cacao

Se Propondra el disefio
mecanico de la maquina

procesadora de cacao

VD: Diseno

Disefio Mecanico

,Se podra verificar los ele-
mentos criticos del diseno
mediante software de si-

mulacién?

Verificar los elementos cri-
ticos del disenio mediante

software de simulacién

Se verificard los elemen-
tos criticos del diseio me-
diante software de simu-

lacién

VD: Diseno VI:

Software

Software

. Se podré analizar la fac-
tibilidad técnica econémi-
ca para la construccién
del diseno propuesto de la
maquina procesadora de

cacao?

Analizar la factibilidad
técnica econdmica para
la construccién del disefio
propuesto de la maquina

procesadora de cacao

Se Analizara la factibili-
dad técnica econémica pa-
ra la construccion del di-
sefio propuesto de la ma-
quina procesadora de ca-

cao

VD: Diseno

VAN (Valor actual ne-
to); TIR (Tasa interna

de retorno)




Anexo B: Seleccion de motorreductor

Codigo
543136
543058
543060
543064
543059
543061

543065
543120
543137
543138
543062
543066

Potencia

1HP (0.75kW)
2HP (1.5kW)
2HP (1.5kW)
2HP (1.5kW)
3HP (2.2kW)
3HP (2.2kW)
3HP (2.2kW)
4HP (3.0kW)
4HP (3.0kW
AHP (3.0kW
5HP (3.7kW
5HP (3.7kW

MOTOREDUCTOR TRIFASICO GR

Coaxial, hierro fundido, con eje solido, helicoidal.

Voltaje VAC

220 - 380 - 440
220 - 380 - 440
220 - 380 - 440
220 - 380 - 440
220 - 380 - 440
220 - 380 - 440
220 - 380 - 440
220 - 380 - 440
220 - 380 - 440
220 - 380 - 440
220 - 380 - 440
220 - 380 - 440

CarcasaM-R

80 -39
90 - 49
90 - 69
90 - 89
90 - 49
90 - 69
90 - 89
100-79
100-99
100 - 89
100 - 79
100- 89

i

28.73
14.56
28.83
60.61
14.56
28.83
60.61
15.79
59.92
60.61
15.60
32.80

Velocidad RPM

62
119
60
29
118
60
28
114
30
29
108
52

Fs

1.55
2.16
2186
3.00
1.44
1.44
2.04
276
3.00
1.50
210
210

Torque Nm  Precio

- 0.00
142 0.00
280 0.00
589 0.00
203 0.00
402 0.00
B46 0.00
247 0.00
950 0.00
1154 0.00
393 0.00
827 0.00
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Anexo C: Factor geométrico de resistencia a la flexion

T T e e
TABLA 11-93 Factor geométrico ) a flexion AGMA para dientes de profundidad total de 20° con carga HPSTC
Dientes en el pifidn
— T 14 17 21 35 55 135
engrane P G P G P G P G P G P G P G P G
12 u U
14 u u u ]
17 u u u u u U
21 u u u U u u 033 033
26 U u u u u u 033 035 035 035
35 u u u u u u 034 037 036 038 039 039
55 u u u u u u 034 040 037 041 040 042 043 043
135 U U u u u u 035 043 038 044 041 045 045 047 049 049
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Anexo D: Factor Ka

Tabla 8-17  Aplicacion de factores K,

Maquina Impulsada

Maquina Impulsora Uniforme Impacto moderado  Impacto fuerte
?’n'a'ff&'."l?m.oo. turbina) ki 1.5 1.75 o mayor
:mg:gﬂi:u:::os cllindros) 125 1.50 2.00 o mayor
:mg?g%glﬁlgolo cllindro) 1.50 1.75 2.25 o mayor
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Anexo E: Distribucion de carga y Factor Dinamico

Distribucion de carga

Tabla 8-16
Factores K, de distribucion
de carga
Ancho de cara Km
In  (mm)
<2 (50) 1.6
6 (150) 1.7
9 (250) 1.8
220 (500) 20

Factor dinamico

1.0 g T T T T T T ™ T T
- engranes de alta precision
09 NS5 .
O o = 0 0 A B 0 0
08 PSS i ‘“““ == . 0,=11
& o7 ~_ ‘\1., : — o, ' :
N +—+ 1 oo k" - T — +—-} + 4 . 4o-dee b { 4ot
. B - .- 4.4 1 1 i | -4 3 - — .44 3
06— \!_ Q=8 T
T \}\‘\l |"“‘*- Qo-7 11, 1\| A ]’::f
os K E o6 0 0 A
b o o e /P e A O O O 0 0 S 0 B A S 0 0 S
o4 EEEE g 1 A
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
velocidad en la linea de paso Vy fi/min
] T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 0 35 40 45 50
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Anexo F: Catalogo y seleccion de rodamiento para maquina
descascaradora de cacao

Dimensiones principales Capacidad de carga basica Designacion
d (mn D (mm B (mr C (kN Co (kN
80 10 168 114 m 16010
80 16 229 16 = 5010
50 80 16 229 16 m 6010N
80 16 229 156 m 6010 NR
80 16 229 156 = 56010-2RS1
80 16 229 156 = 6010-2RZ
80 16 229 156 = 6010-22
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Anexo G: Tabla de densidades aparentes

DENSIDAD APARENTE
PRODUCTOS AGRICOLAS SOLIDOS
Alfa, granos
Algodén, granos con su fibra
Arroz cascara
Arroz gavillas
Arroz blagueado
Arroz de embarque
Avena
Cacahuete con cascara para aceite
Cacahuete sin cascara
Cacahuete con cascara para consumo directo
Cacao (granos frescos)
Cacao (granos fermentados)
Cacao (granos secos)
Café (granos frescos)
Café comercial
Café (granos secos)
Cebada
Guisantes
Lino
Maiz, granos

DENSIDAD (kg/m?
750-800
420
500-630
80-120
800-850
700-750
500-540
370-400
600-620
270-300
900
775
635
620
715
450
550-690
800-880
600-680
700-820
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